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O presente projeto foi desenvolvido na Renault Cacia e teve como objetivo a 
melhoria da disponibilidade de uma linha de produção crítica através da 
metodologia TPM e apoiada por ferramentas do Lean Maintenance. Para tal, 
foi realizada uma análise à situação inicial da linha onde foram identificados os 
principais problemas. Em resposta aos problemas encontrados foi 
desenvolvido e implementado um plano de ações: utilização da ferramenta dos 
5 porquês de modo a encontrar a causa raiz do número elevado de avarias 
num dos equipamentos da linha, a revisão do Plano de Manutenção Autónoma 
(PMA), a reorganização dos armários dos óleos e das peças de desgaste com 
a utilização dos 5S e da gestão visual, a animação do desempenho e do 
progresso da manutenção, assim como o desenvolvimento de um programa de 
formação para o aumento de competências dos operadores. Os resultados 
destas ações foram positivos uma vez que a linha ficou mais organizada, os 
operadores começaram a perceber que são fundamentais para o sucesso da 
linha de produção, o valor do MTBF aumentou, o valor do MTTR diminuiu e, 
































This project was developed at Renault Cacia and it had the objective of 
improving the availability of a critical production line through TPM methodology 
and Lean Maintenance tools. For this reason, an analysis was made of the 
initial state of the line in which the main problems were identified. In response 
to the problems found an action plan was developed and implemented, in 
which was proposed the use of the 5 whys tool in order to find the root cause of 
the high number of faults in one of the line equipment, the revision of the 
Autonomous Maintenance Plan, the reorganization of the oil and machine parts 
cabinets with 5S and visual management, creation of a maintenance support 
dashboard and development of a training program to increase operator skills. 
The results of these actions ended to be quite positive. The line became more 
organized, operators began to realize that they are a key for the success of the 
production line, the value of MTBF increased, MTTR value decreased 
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1. Introdução  
Este capítulo tem como objetivo contextualizar e definir os objetivos do presente 
projeto desenvolvido na fábrica Renault Cacia, no departamento de manutenção, no âmbito 
do estágio curricular do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão Industrial, da 
Universidade de Aveiro.  
1.1. Contextualização  
O mercado global, cada vez mais competitivo, exige o aumento da disponibilidade e 
da fiabilidade dos equipamentos. As atividades de manutenção dos equipamentos, assim 
como outras atividades que contribuam para a sua eficiência, disponibilidade e fiabilidade 
são cada vez mais importantes pois têm um impacto direto sobre a qualidade, custo e 
entrega dos produtos ou serviços (Bakri, Rahim, Yusof, & Ahmad, 2012). Posto isto, é de 
extrema importância a melhoria da qualidade e da capacidade de resposta do 
departamento de manutenção de uma organização (Kumar Gupta & Garg, 2012). 
Apesar de, durante muitos anos, a função manutenção ter sido foi considerada como 
um mal necessário da função produtiva, hoje em dia, ela está presente na lista de sucesso 
de programas de redução de custos. A manutenção, como uma importante função de 
suporte em grandes organizações, tem como objetivo preservar o adequado 
funcionamento dos equipamentos de modo a que estes continuem a operar tal como foram 
idealizados (Tsang, 2002).  
A importância das atividades de manutenção está a crescer cada vez mais e a 
contribuir para a fiabilidade, qualidade do produto, segurança dos equipamentos e para as 
boas relações interpessoais (Chan, Lau, Ip, Chan, & Kong, 2005; Tsarouhas, 2007). De 
acordo com um estudo realizado por Mobley (2002) em 1990, entre 15% a 40% do custo 
total de produção foi atribuído às atividades de manutenção. Estes custos estavam 
associados às equipas de manutenção, à política de manutenção existente (manutenção 
preventiva e corretiva), mão-de-obra e peças suplentes.   
Ao longo das últimas décadas, as organizações têm utilizado diferentes abordagens 
para a melhoria da eficiência da função manutenção. Uma das abordagens mais utilizadas 
para melhorar o desempenho das atividades de manutenção é a implementação do Total 
Productive Maintenance (TPM) (Ahuja, 2009). O TPM envolve o trabalho em equipa dos 
vários departamentos de uma organização, entre estes os departamentos de produção e 
de manutenção, de modo a reduzir o desperdício, minimizar os tempos de paragens e 
aumentar a qualidade do produto final (Eti, Ogaji, & Probert, 2004). O TPM pretende 
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maximizar a eficiência de um equipamento estabelecendo um sistema de manutenção 
produtiva durante toda a vida útil do equipamento e que abrange todos os subconjuntos do 
mesmo. O TPM contribui para o sucesso de uma organização em diversos aspetos: 
desempenho, segurança, limpeza, moral dos funcionários e satisfação do cliente (Brah & 
Chong, 2004). 
Nas fábricas de mecânica, o fator principal que contribui para a redução da 
performance dos equipamentos é, entre outras, a perda por avaria que provoca a 
indisponibilidade dos meios produtivos (Rodrigues, 2015).  
A Renault Cacia, apesar de se encontrar a atravessar um bom momento com 
elevados níveis de produção, tem ainda diversos pontos negativos que necessitam de 
melhorias constantes. As avarias são uns dos pontos que necessitam de ser estudados 
pois representam um dos fatores que mais contribui para a redução da performance dos 
equipamentos. As perdas por avarias provocam a indisponibilidade dos meios e a 
consequentemente diminuição da produtividade. No ano de 2015, verificou-se que mais de 
52% das perdas de performance estavam relacionadas com as avarias (Rodrigues, 2015). 
O perfil ideal de um equipamento produtivo é ter zero avarias e, para isso, é necessário o 
desenvolvimento de um conjunto de ações.  
Perante este cenário, torna-se essencial a identificação dos equipamentos críticos, 
ou seja, aqueles que mais contribuem para as perdas existentes na fabricação. 
Posteriormente é fundamental a aplicação de ferramentas e metodologias do TPM e do 
Lean Maintenance com o intuito de diminuir o número elevado de avarias existentes e, 
consequentemente, aumentar a disponibilidade dos equipamentos.  
Posto isto, o tema proposto para a realização deste projeto é a melhoria da 
disponibilidade de manutenção de uma linha de produção, através da aplicação dos 
conceitos do TPM e das ferramentas do Lean Maintenance.  
1.2. Objetivos 
O principal objetivo deste projeto é a melhoria da disponibilidade de uma linha de 
produção, tendo a Renault como objetivo obter valores de disponibilidade superior a 98%. 
Para alcançar este principal objetivo, outros têm de ser igualmente alcançados, tais 
como:   
▪ Diminuição das perdas por avarias que contribuem para a diminuição da 
performance; 
▪ Diminuição do MTTR e aumento do MTBF; 
Melhoria da disponibilidade de uma linha de produção através da metodologia TPM 
  3 
▪ Incutir a filosofia TPM em todos os colaboradores, desde os operadores das 
máquinas, passando pelos técnicos de manutenção e acabando nos gestores de 
topo; 
▪ Aplicação de práticas Lean Maintenance e princípios TPM na linha de produção 
escolhida; 
▪ Enfatizar a importância que os operadores dos equipamentos têm para o sucesso 
da manutenção nos mesmos; 
▪ Melhoria das competências técnicas de todos os intervenientes nas atividades de 
manutenção dos equipamentos. 
1.3. Metodologia 
A metodologia utilizada para a realização do presente projeto foi a Investigação-
Ação. Esta, tal como o nome indica, é caracterizada por uma combinação entre pesquisa 
e ação com o objetivo de gerar mudança numa organização. Nesta metodologia o 
investigador está diretamente envolvido com a mudança ocorrida na organização uma vez 
que este além de intervir através da criação de mudanças organizacionais, ao mesmo 
tempo estuda o impacto dessa mudança (Checkland & Holwell, 2007). Neste sentido, a 
Investigação-Ação é adequada para resolver problemas organizacionais e produzir 
diretrizes para as melhores práticas no sistema organizacional onde ocorreu um 
determinado problema (Brown, George, & Mehaffey-Kultgen, 2018).  
Segundo Shuhidan (2012), esta metodologia é baseada numa espiral de ciclos, cada 
um composto por 5 etapas, representadas na Figura 1: 1. Definição do problema; 2. 
Planeamento das ações; 3. Implementação das ações; 4. Avaliação dos resultados; 5. 


















4. Avaliação dos 
resultados
5. Reportar os 
resultados
Figura 1 - Ciclo da Investigação-Ação 
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De acordo com Shuhidan (2012), na primeira etapa do ciclo de Investigação-Ação, o 
investigador realiza observações gerais na área em estudo, através do recurso a literatura 
existente. De seguida, este planeia os passos que são necessários seguir de modo a lidar 
com o problema identificado. Numa terceira etapa, são executados os passos definidos 
anteriormente e são recolhidos dados. Posteriormente, os dados recolhidos são analisados 
e discutidos. Por último, é necessário escrever um relatório sobre os resultados obtidos. 
As descobertas do primeiro ciclo são consideradas melhorias para um novo ciclo. O 
investigador pode melhorar o seu trabalho através da reflexão sobre os pontos positivos e 
negativos obtidos no primeiro ciclo. Como resultado, isso pode contribuir para o alcançar 
de melhores resultados, assim como pesquisas de maior qualidade num segundo ciclo. 
Deste modo, numa primeira fase foi feita uma análise à situação inicial das avarias 
existentes na fábrica com o objetivo de escolher qual a linha de produção onde iria ser 
realizado este projeto. Para isso, foram identificados os equipamentos com mais avarias e, 
posteriormente, identificada a linha de produção onde estes se encontravam. De seguida, 
foi realizado um estudo à situação inicial da linha de produção escolhida, onde foram 
analisados diversos indicadores, como foi o caso da disponibilidade, do MTBF e do MTTR. 
Foram também efetuadas observações na linha com o intuito de perceber o modo de 
funcionamento dos operadores e dos técnicos de manutenção aquando da ocorrência de 
avarias. Através do recurso a estas observações e da análise feita inicialmente foram 
identificados os principais problemas. 
Numa segunda fase, foi desenvolvido um plano de ações de melhoria com vista à 
irradicação ou contenção dos problemas identificados na etapa anterior. Deste plano de 
ações podem-se destacar a utilização da ferramenta 5 porquês para a descoberta da causa 
raiz de uma das principais avarias, a aplicação de gestão visual e a revisão do plano de 
manutenção autónoma do equipamento mais penalizante. 
Depois de implementado o plano de ações, foi analisado e avaliado o seu impacto 
através da comparação dos resultados obtidos com os objetivos definidos inicialmente. 
Esta avaliação foi feita através do acompanhamento dos seguintes indicadores: MTBF, 
MTTR, OEE (RO, no caso da Renault Cacia) e, em particular, a disponibilidade. Por último, 
foram efetuadas conclusões ao projeto, assim como nomeadas as perspetivas de trabalho 
futuro para um novo um ciclo.  
1.4. Estrutura do trabalho 
O presente projeto é constituído por sete capítulos. O primeiro capítulo diz respeito à 
introdução, onde é feita uma contextualização ao problema e inumerados os objetivos 
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deste projeto. É ainda referido qual a metodologia de investigação adotada e a estrutura 
que a dissertação irá seguir. 
No segundo capítulo é apresentada a empresa no qual se desenvolveu o projeto, a 
Renault Cacia, assim como o departamento onde o mesmo foi realizado e a linha de 
produção em estudo.  
No terceiro capítulo é apresentada a componente teórica relacionada com os temas 
abordados e que sustenta todo o projeto. 
O capítulo 4 é dedicado à análise da situação inicial da linha de produção em estudo, 
onde são calculados alguns indicadores importantes para a manutenção e expostos os 
principais problemas encontrados durante o período de observação.  
No capítulo 5 são apresentadas as soluções implementadas e propostas para os 
problemas identificados no capítulo anterior. 
No capítulo 6 é feita uma análise aos resultados obtidos com a implementação das 
melhorias. 
Por último, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões, o balanço do trabalho 
realizado assim como as perspetivas de trabalho futuro e o trabalho resultante deste 
projeto.  
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2. Apresentação do problema  
Neste capítulo é apresentada a empresa onde foi realizado o presente projeto de 
estágio, a Renault Cacia. Sendo esta uma empresa conhecida mundialmente e já com 
alguns anos de história, são referidos alguns dos acontecimentos mais importantes desde 
a sua construção até ao momento atual. Os principais produtos da empresa de Cacia, 
assim como a sua estrutura organizacional são apresentados. 
Ainda neste capítulo, é referido o funcionamento do departamento de manutenção e 
descrito como é que a filosofia TPM é definida na Renault Cacia. 
Por último é explicado como é que foi feita a escolha da linha de produção crítica, 
sendo esta posteriormente apresentada. 
2.1. Grupo Renault 
O grupo Renault foi fundado em 1898 pelos irmãos Renault e dedica-se à fabricação 
de veículos. É um grupo composto pela Renault, Dacia, Renault Samsung Motors (RSM), 
Alpine e LADA. Devido às suas estratégias geográficas e à complementaridade de 
posições, estas cinco marcas são apelativas para um número cada vez mais elevado de 
clientes em todo o mundo. Ao longo dos mais de 118 anos de existência, o grupo solidificou 
a sua identidade através da utilização de uma tecnologia útil e económica. 
Em 2017, o grupo vendeu mais de 3.7 milhões de veículos, um record para a Renault 
que espera em 2018 ter um crescimento de 2.5%. Atualmente, o grupo tem mais de 120 
mil trabalhadores, 36 fábricas de produção de veículos e componentes e mais de 12 mil 
pontos de venda espalhados por 127 países. 
Em 1999, a Renault iniciou uma colaboração com o construtor japonês Nissan 
formando a aliança Renault-Nissan. Com esta aliança, a Renault adquiriu a dimensão de 
um grande construtor automóvel internacional, numa indústria altamente competitiva, o que 
permitiu acelerar o seu desenvolvimento internacional, realizando anualmente sinergias 
suplementares ao nível das compras, engenharia, grupos motopropulsores e logística. 
 Em 2016, a aliança alargou e passou a incluir a Mitsubishi Motors Corporation 
(MMC). Esta nova combinação criou uma força na indústria automóvel passando a ser um 
dos maiores grupos de veículos do mundo com economias de escala, elevada capacidade 
tecnológica e de fabricação para produzir veículos que correspondam às necessidades dos 
clientes.  
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2.2. Renault Cacia 
A Renault Cacia é uma fábrica do Grupo Renault e dedica-se à produção de órgãos 
e componentes para a indústria automóvel. Foi construída em 1980 e iniciou a sua 
atividade produtiva em 1981 com a produção de caixas de velocidade. No ano seguinte, 
em 1982, iniciou a atividade de maquinação e montagem de motores. Em 1999 a fábrica 
foi filiada, tendo sido constituída uma nova sociedade: C.A.C.I.A. (Companhia Aveirense 
de Componentes para a Indústria Automóvel), SA. Dois anos depois, ocorreu uma 
mudança estratégica que consistiu na concentração das atividades para o Grupo Renault 
e a implementação de um Sistema de Produção Renault (SPR). Em 2012, a até ao 
momento C.A.C.I.A., passou a ter uma nova e atual denominação: Renault Cacia. Em 2014 
o SPR foi substituído pelo Alliance Production Way (APW) como resultado da convergência 
da Aliança Renault Nissan. Este novo sistema abrange as boas práticas e abordagens 
industriais dos sistemas de produção da Renault (SPR) e da Nissan, Nissan Production 
Way (NPW). 
Ao longo dos seus mais de 36 anos de atividade, a Renault Cacia já produziu os mais 
diversos componentes mecânicos, motores e caixas de velocidade. Atualmente produz 
caixas de velocidade e diversos componentes para motores. Os produtos são exportados 
a 100% para as fábricas do grupo Renault de montagem de veículos e de mecânica, 
situadas por tudo o mundo como Espanha, França, Roménia, Turquia, Eslovénia, Brasil, 
Chile, Marrocos, Africa do Sul, Irão e Índia.  
A Renault Cacia é a maior unidade industrial do distrito de Aveiro e a segunda maior 
unidade fabril de construtores de automóveis do país, as suas instalações ocupam uma 
superfície total de 300 000 m2 e uma área coberta de 70 000 m2, que pelo seu perfil físico, 
permite a facilidade de fluxos de pessoas, equipamentos e produtos. Na Figura 2 pode-se 
observar a fábrica através de uma vista aérea, onde é possível identificar os vários 
edifícios. 
Figura 2 - Vista aérea da Renault Cacia 
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Identificação dos diferentes edifícios: 
1 – Receção; 
2 – Direção, Departamento de Recursos Humanos, Departamento de Comunicação e 
Departamento Financeiro/Compras;  
3 – Edifício das caixas de velocidade; 
4 – Departamento de Logística Industrial (DLI); 
5 – Edifício dos componentes mecânicos; 
6 – Oficina Central;  
7 – Central de fluídos; 
8 – Tratamentos térmicos; 
9 – ETAR; 
10 – Posto médico e restaurante; 
11 – Campus do Centro Cultural e Desportivo (CCD); 
12 – Centro de Formação Técnica (CFT); 
13 – Departamento de Informática e departamento de Engenharia; 
14 – Departamento dos serviços técnicos.  
2.2.1. Produtos  
As caixas de velocidade que a fábrica produz atualmente são a JR e ND. Na Figura 
3 estão representadas estas duas caixas. A caixa JR é uma caixa de 5 velocidades que 
equipa uma vasta gama de veículos da Renault, Dacia, Daimler e Mobius com 
motorizações 1.5 DCI, 0.9 TCe e 1.2 TCe. A caixa ND é uma caixa de 6 velocidades que 









No ano de 2016 foram produzidas cerca de 635 000 caixas de velocidade, o que 
correspondeu a 20% da produção das fábricas da aliança que produzem os mesmos 
Figura 3 - Caixas de velocidade a) JR e b) ND 
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produtos. Em 2017, a Renault Cacia atingiu o marco histórico de 10 milhões de caixas 
produzidas. Neste mesmo ano, foi distinguida como a melhor fábrica de produção de caixas 
de velocidade da Aliança Renault-Nissan, pelo segundo ano consecutivo (Renault, 2017). 
As caixas de velocidade são constituídas por diversos componentes mecânicos que 
são também produzidos na fábrica de Cacia e, posteriormente, montados nas caixas de 
velocidade nas linhas de montagem. Foram produzidos, no ano de 2016, mais de 5 milhões 
de componentes mecânicos para caixas de velocidades (Renault, 2017).  
Além das caixas de velocidades e dos respetivos componentes mecânicos, a Renault 
Cacia produz uma grande variedade de componentes mecânicos para os motores dos 
veículos, tendo sido produzidos cerca de 3,5 milhões de componentes mecânicos no ano 
de 2016, onde se pode destacar a produção de bombas de óleo, cerca de 1,4 milhões, e a 
produção de peças para o motor do tipo H, cerca de 1,8 milhões de peças (Renault, 2017).  
A produção na Renault Cacia é dividida em dois departamentos: caixas de velocidade 
e componentes mecânicos. Estes departamentos são divididos por cinco ateliês (AT) de 
produção. O AT1 produz componentes para as caixas de velocidades e é dividido em dois 
subateliês, AT1-PB (peças brancas) e AT1-PN (peças negras), o primeiro diz respeito à 
maquinação das peças antes de passarem pelos tratamentos térmicos, o segundo depois 
de passarem pelos tratamentos térmicos. O AT2 dedica-se à produção de cárteres, caixas 
diferenciais e eixos. O AT3 produz bombas de óleo e componentes em alumínio. O AT4 
produz árvores de equilibragem, coletores e volantes. Por fim, o AT5 diz respeito às linhas 
de montagem das caixas de velocidade. O AT1-PB, AT1-PN, AT2 e AT5 localizam-se na 
área de fabricação das caixas de velocidade enquanto o AT3 e AT4 situam-se na zona de 
fabricação dos componentes mecânicos. Os ateliês estão divididos por Unidades 
Elementares de Trabalho (UET). A Figura 4 mostra a divisão dos ateliês.  
Figura 4 - Distribuição dos ateliês pela fábrica 
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2.3. A manutenção na Renault Cacia 
O resultado esperado da manutenção é fornecer à Renault Cacia a fiabilidade e a 
disponibilidade das instalações e dos equipamentos industriais, de modo a responder às 
exigências dos utilizadores e à regulamentação, respeitando os objetivos de qualidade, 
custos, prazos, segurança e ambiente. Estas exigências e objetivos são desdobrados em 
planos de ações, em revisões de processos e em ideias concretas de progresso. 
Para a Renault, as condições de domínio da manutenção baseiam-se numa 
organização que permita: 
▪ Aplicar uma organização standard; 
▪ Planificar as atividades e recursos; 
▪ Gerir os alertas e as ações corretivas; 
▪ Animar o desempenho e o progresso; 
▪ Desenvolver o profissionalismo e a utilização dos standards; 
▪ Capitalizar as experiências nos projetos. 
Neste sentido, a repartição das atividades de manutenção, segundo 5 níveis, é a 
seguinte: 
▪ A manutenção considerada de nível 1 e 2 é garantida pelo pessoal da fabricação 
e a esta manutenção é chamada de manutenção autónoma; 
▪ As intervenções de nível 3 e 4 são garantidas pelos profissionais de manutenção. 
As suas tarefas são complementadas por atividades de fiabilidade, restauração, 
formação, análises e seguimentos, apoiadas por especialistas da manutenção; 
▪ A partir do nível 3, as operações complexas que necessitam uma coordenação de 
várias funções de manutenção, são realizadas começando pela consulta de 
Folhas de Operação Standard (FOS) e outros documentos; 
▪ O nível 5 é garantido pelos fabricantes dos equipamentos ou pelos fornecedores 
de componentes. 
Como já foi referido, a fabricação da Renault Cacia é dividida em dois departamentos: 
produção de caixas de velocidade e produção de componentes mecânicos. 
Consequentemente, existem também dois grupos de manutenção responsáveis pela 
gestão da manutenção, um em cada departamento. A estrutura organizacional destes dois 
grupos é igual, mudando apenas o número de técnicos de manutenção. Na Figura 5 está 
representado o organigrama de um grupo de intervenção.  
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Considerando o grupo de manutenção das caixas de velocidade o “GM1” e o dos 
componentes mecânicos o “GM2”, vai ser dada enfase ao modo de funcionamento do GM2 
uma vez que a linha de produção onde foi realizado este projeto pertence ao departamento 
dos componentes mecânicos, sendo o GM2 responsável pelo bom funcionamento da 
manutenção neste departamento e, consequentemente, nesta linha. 
O GM2 é constituído por um chefe da manutenção (CA manutenção), por dois 
fiabilistas que têm como responsabilidade analisar as linhas e os equipamentos mais 
críticos, procurando aumentar a disponibilidade e a fiabilidade destes, propondo e 
implementando ações de melhoria de modo a eliminar os problemas recorrentes. 
Subordinados ao CA da manutenção existe o chefe da unidade elementar de trabalho 
(CUET) da manutenção e o CUET da automação. Estes são responsáveis por coordenar 
as suas equipas de trabalho, garantindo que os trabalhos de manutenção preventiva e 
corretiva são realizados e que existem os meios humanos e materiais corretos para a sua 
realização.  
No turno da manhã existem dois técnicos de manutenção mecânica e dois técnicos 
de manutenção elétrica, todos eles trabalhadores internos. No turno da tarde existem 
quatro técnicos de manutenção mecânica, um deles é subcontratado, e um técnico de 
manutenção elétrica. No turno da noite trabalha um técnico de manutenção mecânica e um 
técnico de manutenção elétrica, este último é subcontratado. Os eletrónicos não têm um 
horário fixo uma vez que trabalham consoante as necessidades. 
Ao fim de semana, os técnicos são chamados consoante as necessidades, contudo 
existem um técnico de manutenção mecânica e outro de manutenção elétrica fixos em cada 
Figura 5 - Organigrama de um grupo de manutenção 
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turno. Em qualquer um destes turnos, por vezes são subcontratados mais técnicos quando 
ocorre a necessidade de realização de muitas ações corretivas.  
Este grupo de manutenção possui um espaço reservado, onde se encontram 
instalados alguns meios técnicos para uma rápida intervenção aos equipamentos, 
nomeadamente: carros elevatórios, carros de ferramentas, bancadas de trabalhos e 
computador. Os profissionais de manutenção são encarregues da manutenção dos seus 
próprios meios de trabalho, assim como dos equipamentos associados (iluminação ou a 
ventilação). 
2.3.1. Ordem de trabalho - OT  
As rotinas de manutenção corretiva e preventiva são realizadas pelos elementos da 
equipa do grupo de manutenção do respetivo ateliê. Relativamente à manutenção 
preventiva, as ações a realizar são da responsabilidade de um programa computacional, 
Gestão da Manutenção Assistida por Computador (GMAO), que emite automaticamente as 
ordens de trabalho (OT) alguns dias antes da data da realização. Isto possibilita uma 
melhor gestão dos recursos humanos e dos materiais necessários.  
Quando acontece uma avaria em algum equipamento, o operador alerta o seu 
superior hierárquico. Se não conseguirem resolver em conjunto essa avaria, emitem uma 
OT ao grupo de manutenção. As OT são emitidas pelo CUET no GMAO. Para emitir uma 
OT de forma correta, o CUET tem de colocar o local da avaria, que tipo de técnico de 
manutenção vai ser necessário (eletricista, mecânico ou eletrónico) e qual a prioridade da 
OT. A prioridade de realização de uma OT é definida da seguinte forma: 
▪ Prioridade muito alta (0): quando o equipamento se encontra com perda total de 
produção, não produzindo qualquer peça. Por exemplo, uma rutura de um tubo ou 
uma garra que não aperta a peça;  
▪ Prioridade alta (1): quando o equipamento apresenta perda parcial de produção, 
ou seja, o equipamento está a produzir um número de peças inferior ao estipulado. 
Por exemplo, consumo de óleo em excesso ou tempo de ciclo não conforme; 
▪ Prioridade média (2): quando o equipamento não apresenta perda de produção 
uma vez que a avaria não afeta a produção. Por exemplo, uma lâmpada fundida 
ou um parafuso com desgaste; 
▪ Não prioritária (3): quando a intervenção é decorrente da manutenção preventiva, 
onde é necessária uma preparação prévia. Por exemplo, encomenda de material. 
Consoante a prioridade estabelecida, a OT é realizada. No final da realização da 
mesma, o especialista responsável tem de fechar a OT no sistema, indicando as seguintes 
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informações: o subconjunto e o elemento que foi intervencionado, o material utilizado, o 
tempo total de paragem do equipamento, o tempo total que o técnico dispensou na 
intervenção, o defeito e a causa da avaria. O técnico de manutenção deve ainda escrever, 
na secção destinada aos comentários, o sintoma (S), a causa (C), o remédio (R), o domínio 
(D) e o tempo (T). O sintoma (S) diz respeito ao defeito que o equipamento apresenta no 
momento da avaria, a causa (C) está relacionada com a origem da avaria, o remédio (R) 
diz respeito às ações realizadas para resolver a avaria detetada, no domínio (R) o técnico 
de manutenção informa se a avaria foi resolvida por completo, ou seja, se esta foi dominada 
ou não e, por último, no tempo (T) devem ser sinalizadas as razões que levaram ao tempo 
utilizado na intervenção.  
 
2.3.2. Plano de manutenção preventiva - PMP 
Com o TPM pretende-se atingir valores máximos de performance, sendo para isso 
necessário diminuir o número de perdas. Como tal, hoje em dia, todos os equipamentos 
instalados na Renault Cacia têm um Plano de Manutenção Preventiva (PMP) que é 
constituído pelo Plano de Manutenção Autónoma (PMA) e pelo Plano de Manutenção 
Profissional (PMPro), estes devem ser aplicados de forma rigorosa, profissional e eficiente. 
O conteúdo do PMP é definido em função dos desempenhos e dos resultados atingidos, 
das orientações estratégicas, das recomendações dos fornecedores, das exigências 
regulamentares e da capitalização das experiências dos profissionais de manutenção. 
2.3.2.1. Plano de manutenção autónoma -PMA 
A manutenção autónoma é realizada pelos operadores de forma periódica. Esta é 
suportada por uma folha onde está presente o Plano de Manutenção Autónoma (PMA) 
para apoio à execução das diversas operações de manutenção autónoma. O PMA é 
realizado pelos operadores da UET onde estão inseridos e tem como objetivo garantir que 
os equipamentos estão sempre em boas condições de funcionamento.  
O PMA utilizado na Renault Cacia é constituído por diversas tarefas divididas em três 
grupos: limpeza, lubrificação e verificação. A cada tarefa são associados o subconjunto e 
o elemento do equipamento onde essa tarefa tem de ser realizada, o material necessário, 
o tempo previsto para a sua execução, a periodicidade com que esta tem de ser realizada, 
o estado em que a máquina tem de estar, informações sobre a substituição de peças (se 
for necessário), assim como os valores limites para as pressões e temperaturas.  
O estado do equipamento aquando da realização de uma tarefa varia consoante a 
localização do subconjunto assim como a complexidade da tarefa e pode estar em quatro 
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possíveis estados: parado sem tensão, parado com tensão, em marcha em produção e em 
marcha sem produção.  
A periodicidade das tarefas é diferente em tarefas diferentes uma que vez existem 
subconjuntos e elementos que necessitam de mais manutenção, de acordo com as 
instruções do fabricante e a partir de outras fontes. A periodicidade das tarefas pode ser 
por equipa, diária, semanal, quinzenal, mensal, bimensal, trimestral, semestral e anual. 
As tarefas do PMA são numeradas uma vez que são utilizados pictogramas para 
identificar no equipamento os locais onde se devem realizar cada uma das tarefas do PMA. 
Cada pictograma é constituído pela seguinte informação: periodicidade, tempo de 
realização, pelo estado da máquina e pelo número da tarefa. No Anexo A está presente 
um pictograma do PMA. Além disto, o PMA é acompanhado por fotografias do equipamento 
onde são colocados os números das tarefas no respetivo local. O objetivo é facilitar o 
trabalho do operador.  
O PMA encontra-se, em formato A3, junto de cada equipamento e acompanhado por 
uma folha de registo de execução das tarefas. No Anexo B pode ser consultado o PMA 
standard da Renault Cacia e no Anexo C a respetiva folha de registo dos operadores.  
Cada UET tem disponíveis cinco minutos por equipa para realizar as tarefas do PMA 
assim como quatro horas semanais onde é realizada a manutenção programada e que 
deve ser aproveitada pelos operadores para realizar as tarefas do PMA necessárias.    
2.3.2.2. Deteção e correção de anomalias - DCA 
Durante as atividades de manutenção autónoma, os operadores ao realizarem as 
tarefas de limpeza dos vários componentes estão, de certo modo, a inspecionar o 
equipamento e a detetar anomalias existentes como por exemplo: fugas de óleo, 
mangueiras desgastadas, empenos e fugas de ar. Durante as atividades de limpeza, e 
sempre que seja detetada uma anomalia, os operadores devem comunicar essa anomalia 
através da colocação de etiquetas DCA junto a essa mesma anomalia. Existem dois tipos 
de etiquetas DCA: etiquetas azuis e vermelhas. As etiquetas azuis são utilizadas quando 
a anomalia pode ser resolvida pela fabricação, enquanto as etiquetas vermelhas são 
utilizadas para identificar anomalias que a produção não tem capacidade para resolver, ou 
seja, são dirigidas à manutenção. Pode ser consultado no Anexo D uma etiqueta DCA. 
Estas etiquetas têm duas vias, uma é colocada no equipamento junto do local da 
anomalia e a outra é colocada num quadro específico para etiquetas DCA, existente em 
cada UET. Este quadro está dividido em anomalias elétricas, mecânicas, de meio 
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ambiente, de segurança ou outras, sendo que o operador deve colocar a etiqueta no local 
mais apropriado de acordo com o tipo de anomalia. Além disto, no momento de colocação 
da etiqueta no quadro o operador pode colar um autocolante vermelho, verde ou não 
colocar nenhum consoante a gravidade da anomalia, isto é, se a anomalia afetar 
diretamente a segurança do Homem ou da máquina, podendo induzir perdas graves, é 
colocado um autocolante vermelho. Se a anomalia afetar diretamente a performance da 
UET, é colocado um autocolante verde. Contudo, se a anomalia identificada não se 
encaixar em nenhum destes dois tipos, não é colocado nenhum autocolante. Estes 
autocolantes servem para priorizar as anomalias a tratar, sendo que as etiquetas DCA com 
autocolante vermelho são as prioritárias, seguidas das com autocolante verde e por último 
as que não têm autocolante. No Anexo E está presente um exemplo de um quadro DCA. 
2.3.2.3. Plano de Manutenção Profissional - PMPro 
É importante referir que, tal como na manutenção autónoma, na manutenção para os 
profissionais existem as folhas de manutenção preventiva e as operações de manutenção 
são, sempre que necessário, apoiadas por Folhas de Operação Standard (FOS) para que 
a operação seja realizada corretamente. 
O plano de manutenção profissional (PMPro) é destinado aos técnicos de 
manutenção. A constituição do PMPro é semelhante à do PMA, as únicas diferenças são 
as tarefas não numeradas e a não existência de fotografias do equipamento com a 
localização das tarefas. A gestão da execução dos PMPro é garantida manualmente ou 
programada pelo GMAO, através da emissão de uma OT. As tarefas do PMPro são 
realizadas durante a paragem semanal de quatro horas que cada UET tem disponível.  
No PMPro são executados trabalhos planeados e sistemáticos, uma vez que as 
ações são realizadas periodicamente, como é o caso da substituição de determinados 
elementos do equipamento que já não estão no estado que se pretende e que poderão vir 
a causar problemas se não forem substituídos no momento. Além disto, são também 
realizadas tarefas de manutenção condicionada, ou seja, são analisados os diversos 
componentes de funcionamento do equipamento (vibrações, tensões, desgastes, ruídos, 
entre outros) de modo a prever futuras ocorrências de avarias através da comparação com 
valores-padrão de funcionamento do equipamento. No Anexo F está presente o PMPro 
standard da Renault Cacia. 
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2.3.3. Planificação das ações de manutenção 
Todas as linhas de produção da fábrica dispõem de 4 horas semanais de paragem 
programada para a realização das atividades de TPM. Estas atividades englobam a 
realização das tarefas do PMA e do PMPro. As paragens programadas da linha são 
planificadas e preparadas pelos grupos de manutenção em conjunto com um elemento da 
linha de produção em questão, através de reuniões semanais TPM. Estas reuniões são 
suportadas por uma folha de preparação do TPM onde é definido quem faz o quê, o tempo 
previsto, os meios/materiais necessários, os riscos de segurança e o que é interdito. Para 
a correta realização das paragens programadas devem ser seguidos os 10 básicos da 
paragem programada presentes no Anexo G. 
Na folha de preparação do TPM começa-se por colocar a UET onde vai ser realizada 
a paragem programa, o horário, a data e o nome de coordenador. De seguida, são definidas 
as máquinas onde vai incidir a paragem programada assim como as tarefas a realizar nas 
mesmas. Para cada tarefa é necessário preencher a prioridade de realização da mesma, 
de forma a possibilitar a gestão das tarefas no dia da paragem programada uma vez que 
podem surgir imprevistos (falta de recursos humanos e materiais). Caso aconteça algum 
imprevisto, devem ser realizadas as tarefas com prioridade 1 e 2 e agendadas para a 
paragem programada seguinte as tarefas com prioridade 3. É, também, necessário definir 
se a tarefa a realizar é decorrente de uma etiqueta DCA, do PMP ou se é uma ação 
corretiva e/ou sistemática. Caso a tarefa esteja associada a alguma OT, deve ser 
preenchida a coluna respetiva. Existem ainda outras colunas a preencher, tais como: a 
necessidade de utilizar ou não meios de elevação (no caso de existirem trabalhos em 
altura), a realização de trabalhos que exigem autorização de fogo (trabalhos de soldadura 
ou rebarbagem), o estado da máquina para a realização de cada tarefa, o tempo previsto 
de duração e os executantes para cada tarefa.  
Depois da paragem programada semanal ter sido realizada, é necessário verificar se 
todas as tarefas foram realizadas com sucesso. Em caso negativo, é verificado o que 
correu mal e as tarefas passam para a paragem programada seguinte. No Anexo H pode 
ser consultado a folha standard de preparação da paragem programada da Renault Cacia.  
2.4. TPM na Renault Cacia 
Atualmente as empresas focam-se em projetos de melhoria contínua para assim 
conseguirem avançar rapidamente no caminho para a melhoria da fiabilidade, da qualidade 
e da segurança, ou seja, para atingir o sucesso na performance industrial. Para a Renault 
Cacia esta deve ser a missão dos seus colaboradores, só assim é possível criar uma 
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dinâmica ganhadora de espaço à concorrência e ao mesmo tempo dar a resposta correta 
às orientações e aos objetivos da gestão de topo da empresa. Deste modo, no contexto do 
antigo Sistema de Produção Renault (SPR) surgiu o TPM há cerca de 18 anos.  
Embora o conceito do TPM seja aplicável a qualquer organização, na prática existem 
empresas que adaptam este conceito de acordo com a sua cultura e com os seus objetivos. 
Na Renault, pretendem-se atingir dois objetivos principais com a aplicação do TPM 
(Rodrigues, 2011):  
1. Objetivo de processo – desenvolvimento da capacidade dos colaboradores em 
identificar, medir, analisar e eliminar todas as causas de perdas dos 
equipamentos, assim como partilhar os objetivos e ações com os colegas de 
trabalho; 
2. Objetivo de resultado – Diminuir as perdas ligadas ao processo e à organização, 
para responder aos pedidos e às exigências dos clientes, fornecendo produtos de 
qualidade garantida.  
Para que estes objetivos sejam atingidos, é fundamental standardizar a condução e 
manutenção dos equipamentos desde a sua conceção e implementação e melhorá-los em 
ciclos PDCA. É essencial a participação dos diferentes departamentos da organização, 
desde a fabricação, a manutenção e até da engenharia, nas atividades de análises de 
perdas, deteção e correção de anomalias e na gestão visual. Só assim é possível a 
mudança para melhor. 
A prática do TPM obriga a algumas mudanças dos hábitos e das mentalidades dos 
seus colaboradores visto que, com esta filosofia, pretende-se não só o cumprimento do 
trabalho diário de execução dos programas de fabrico e normas de trabalho, mas também 
evoluir na gestão, na forma de observação, nos métodos de trabalho, na resolução de 
problemas, na melhoria dos meios e custos associados (Rodrigues, 2009a) (Rodrigues, 
2009b).  
Segundo Rodrigues (2009b), para obter a liderança em TPM é fundamental atingir 
objetivos ambiciosos, recorrendo ao auxílio Humano e, para isso, são necessários 
verdadeiros líderes da mudança, pois educar profissionalmente não significa ensinar às 
pessoas o que não sabem, mas sim ensiná-las a adquirirem comportamentos que não 
conhecem. Tudo isto está na mão de todos, por isso o TPM terá de ser obra de todos. 
2.4.1. Indicador de eficiência 
Para medir a performance na Renault Cacia, o indicador utilizado é o Rendimento 
Operacional (RO) que é calculado de forma equivalente ao Overall Equipment Efficiency 
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(OEE), como mostra a equação (1), onde o Do é a disponibilidade operacional, o Rv o 
rendimento de velocidade e o Tq a taxa de qualidade (ver cálculo do OEE em 3.3.1). A 
forma como são calculados cada um destes elementos está representada nas equações 
(2), (3) e (4), respetivamente. Para um melhor entendimento das partes que constituem 
cada uma das equações ver a Figura 6.  
O RO na Renault Cacia pode também ser calculado pela equação (5) sendo esta a 
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Uma vez que as perdas existentes são um ponto importante na gestão da 
manutenção, ou seja, é nelas que são concentrados os planos de ações, a Renault Cacia 
também contabiliza essas perdas através do indicador Não Rendimento Operacional (N-
RO). As perdas são divididas em quatro categorias: perdas devido às paragens induzidas, 
Figura 6 - Diagrama de tempos 
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às paragens funcionais, às paragens por avaria e, por último, ao funcionamento degradado. 
Relativamente às paragens induzidas, estas ocorrem devido à falta de peças, à saturação 
da linha ou à falta de energia. As paragens funcionais são causadas pela mudança de 
ferramenta, mudança de produto ou devido ao controlo de qualidade. As paragens devido 
a avarias devem-se às avarias ocorridas na máquina ou na ferramenta. As paragens devido 
ao funcionamento degradado devem-se às micro-paragens ou degradação do tempo de 
ciclo. A soma de todas estas perdas dá origem ao N-RO. Tanto o RO como o N-RO são 
indicadores medidos em percentagem (%), sendo que a soma destes dois indicadores tem 
de dar 100%. Na Figura 6 pode-se observar a distribuição dos tempos de trabalho e das 
perdas de rendimento operacional. 
2.5. Escolha da linha de produção para o desenvolvimento do projeto 
A primeira etapa para o desenvolvimento do projeto foi a escolha da linha de 
produção onde se iria realizar este projeto. Para isso fez-se um estudo que envolveu a 
análise das avarias registadas nos equipamentos de toda a fábrica no período entre junho 
e novembro de 2017. Nessa análise, verificou-se que o número de máquinas onde houve 
pelo menos uma avaria era muito elevado e, por essa razão, decidiu-se filtrar as 50 
máquinas com mais avarias. Como algumas destas máquinas tinham em comum a 
tecnologia decidiu-se agrupá-las por famílias com o intuito de perceber quais as tecnologias 
mais penalizantes.  
A Figura 7 mostra um diagrama de Pareto, onde as colunas representam a frequência 
de avarias, ou seja, o número de avarias, e a linha contínua a frequência acumulada, entre 
os meses de junho e novembro. No gráfico, por uma questão de compromisso para com 
os fornecedores, não são relevados os nomes das tecnologias. Pode-se observar que das 
32 famílias de tecnologias identificadas, a mais penalizante foi a tecnologia 1 com um total 
de 125 avarias. 
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O número de equipamentos da tecnologia 1 que originaram as 125 avarias foram 
cinco. De seguida, verificou-se que estes cinco equipamentos pertenciam todos à mesma 
linha de produção: a linha de produção do cárter intermédio.  
Posto isto, a linha de produção do cárter intermédio foi a escolhida para a realização 
deste projeto. 
2.6. Linha de produção do cárter intermédio  
A linha de produção do cárter intermédio está situada no edifício dos componentes 
mecânicos do complexo industrial da Renault Cacia e dedica-se à produção de cárteres 
intermédios. No Anexo I está representada a localização da linha do cárter intermédio. O 
cárter intermédio envolve a parte inferior do motor de um automóvel e é neste que fica 
acumulado o óleo lubrificante. A função deste componente mecânico é manter um 
determinado nível de óleo de modo a garantir a lubrificação do motor.  
Os cárteres intermédios chegam em bruto à Renault Cacia onde são maquinados 
através de processos de usinagem, tais como a fresagem, furação e torneamento. 
Posteriormente, são colocados determinados componentes nas peças já maquinadas, tais 
como esferas, tampões e válvulas. Por último, os cárteres intermédios são levados para o 
armazém de produto acabado onde são expedidos para o cliente. Na Figura 8 está 
representado o cárter intermédio que chega à linha em bruto (a) e o mesmo pronto para 







































































































































































































































































































































































Frequência [NºAv] % frequência acumulada
Figura 7 - Distribuição das avarias pelas tecnologias dos equipamentos (Nºav) – (entre junho e 
novembro de 2017) 
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A linha está divida em três partes: pré- maquinação, maquinação e montagem. Este 
projeto foca-se na maquinação do cárter intermédio pois é na maquinação que se 
encontram as máquinas da tecnologia 1, identificada como a tecnologia mais crítica. De 
seguida apresenta-se um resumo das atividades realizadas na pré-maquinação, 
maquinação e montagem: 
1. Pré-maquinação: O operador coloca os brutos, que estão num contentor, num 
transportador com paletes integradas. De seguida, um robot retira os brutos do 
transportador alimentando a máquina onde vai ser realizada a pré-maquinação. 
Após a pré-maquinação, o robot retira a peça da máquina e volta a colocá-la no 
transportador para seguimento da operação de lavagem da peça. Após esta 
operação, a peça passa por um posto de controlo onde são realizados testes de 
estanqueidade. Se a peça estiver conforme, esta passa para a maquinação. Caso 
contrário, esta é considerada sucata e é colocada num contentor devidamente 
identificado.  
2. Maquinação: O operador coloca os cárteres nas paletes do transportador para o 
seguimento de duas operações diferentes. Na primeira operação a peça é 
maquinada horizontalmente e na segunda operação verticalmente. De seguida, 
o operador retira a peça e coloca-a na palete do transportador para seguimento 
da operação de lavagem das peças. 
3. Montagem: Após a operação de lavagem, a peça é transportada para a ilha de 
montagem robotizada onde é realizada a montagem das peças de origem externa 
no cárter. Finalmente, a peça é colocada num tapete transportador para controlo 
final e respetivo acondicionamento.  
Figura 8 - Cárter intermédio a) em bruto e b) pronto para expedição 
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A linha funciona num fluxo pull, ou seja, o cliente é que determina as necessidades. 
O conjunto dos meios instalados na linha tem uma capacidade de produção de 
aproximadamente 560 mil peças por ano, sendo para isso necessário produzir 
aproximadamente 650 peças por equipa de semana e 970 peças por equipa de fim-de-
semana. De modo a atingir a produção esperada, a linha trabalha sete dias por semana e 
com cinco diferentes equipas, três durante a semana e duas equipas de fim-de-semana. 
Cada equipa é constituída por sete operadores, um condutor de linha e pelo chefe da linha.  
2.6.1. Maquinação do cárter intermédio  
Apesar da linha completa do cárter intermédio ser constituída por três partes, o 
presente projeto foca-se apenas na maquinação, onde são realizadas duas operações: 
operação 110 (OP110) e operação 120 (OP120). Na OP110 a peça é maquinada na 
horizontal e na OP120 a peça é maquinada verticalmente. Na Tabela 1 estão 
representados os equipamentos responsáveis por realizar cada uma das operações. 
Existem 15 equipamentos responsáveis pelas operações, 6 fazem a OP110, outros 6 a 
OP120 e existem ainda três máquinas com uma tecnologia mais recente que têm a 
capacidade de realizar as duas operações (OP110/120), não precisando a peça de ser 
maquinada em dois equipamentos diferentes. Na Figura 9 estão representadas as duas 
tecnologias existentes na maquinação. 
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Uma vez justificada e apresentada a linha de produção escolhida, apresenta-se, de 
seguida, a revisão de literatura que serviu de base para o desenvolvimento da parte prática 
deste projeto.  
Figura 9 - Exemplo de uma máquina da linha da a) tecnologia 5 e b) tecnologia 1 
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3. Revisão da literatura 
Este capítulo está divido em 4 tópicos e apresenta a revisão de literatura realizada 
sobre os temas diretamente relacionados com o trabalho a desenvolver. No primeiro tópico 
é definida a manutenção industrial, a sua evolução, os tipos e os níveis de manutenção 
existentes. No segundo tópico é abordada a gestão da manutenção e os indicadores de 
desempenho utilizados para medir o sucesso e o desempenho da função manutenção. O 
terceiro tópico é dedicado ao TPM. Por último, é abordado o Lean Maintenance e as 
respetivas ferramentas utilizadas neste projeto. 
3.1. Manutenção Industrial 
3.1.1. Evolução histórica 
A Revolução Industrial do século XIX fez sobressair a necessidade de reparar 
regularmente as máquinas, atribuindo essa responsabilidade a equipas especificamente 
construídas para o efeito, tendo sido deixadas a cargo dos próprios operadores. A partir da 
1ª Guerra Mundial a indústria começou a ser pressionada a atingir determinados padrões 
de produção, o que levou à necessidade de criar equipas de trabalho especializadas para 
reparar as avarias das máquinas no menor tempo possível. Contudo, estas equipas apenas 
realizavam manutenção corretiva devido às exigências da produção (Moubray, 1997).  
Esta situação manteve-se até à 2ª Guerra Mundial, altura em que as empresas foram 
forçadas a produzir grandes quantidades para recuperarem economicamente do pós-
guerra. Foi neste momento que as empresas perceberam que o ritmo de trabalho exigido 
era incompatível com o tempo bastante elevado que uma máquina estava parada para 
reparação de avarias. Deste modo, houve a necessidade de organizar a manutenção de 
forma a intervir nas máquinas durante os tempos mortos da produção, mas com uma 
eficácia que diminuísse consideravelmente as paragens por avaria durante a produção 
(Farinha, 2011). 
3.1.2. A função manutenção 
De acordo com a Norma Europeia NP EN 13306:2007, Manutenção é a “Combinação 
de todas as ações técnicas, administrativas e de gestão, durante um ciclo de vida de um 
bem, destinadas a mantê-lo e repô-lo num estado em que se pode desempenhar a função 
requerida”  (Instituto Português da Qualidade, 2007) 
 Em qualquer organização, seja ela de fabricação ou de serviços, é fundamental 
manter as condições de capacidade e qualidade da mesma. A existência da função 
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manutenção envolve todas as atividades que contribuam para o bom funcionamento dos 
equipamentos, sistemas e instalações de modo a aumentar a fiabilidade, manutibilidade e 
a disponibilidade dos meios (Milana, Khan, & Munive-Hernandez, 2017). A implementação 
de uma política de manutenção eficaz pode reduzir as consequências de uma falha ou 
avaria e prolongar a vida útil dos equipamentos, contribuindo assim para a organização 
atingir os níveis máximos de performance. Além disto, a manutenção contribui 
significativamente para os gastos de uma organização, sendo este um dos principais 
pontos de procura de melhoria de desempenho para o departamento de manutenção 
(Waeyenbergh & Pintelon, 2002).   
O principal objetivo da manutenção é tornar os equipamentos o mais eficientes 
possível de modo a que a produção possa atingir as suas metas. Para tornar os 
equipamentos eficientes é necessário diminuir o número de avarias, minimizar os tempos 
de reparação dos equipamentos, procurar agir antes da ocorrência das avarias e preparar 
adequadamente as atividades de manutenção programada. Todas as tarefas de 
manutenção devem ser realizadas em boas condições de segurança, procurando sempre 
manter a qualidade do equipamento e a redução dos custos (Rukijkanpanich & Pasuk, 
2018). 
3.1.3. Tipos de manutenção 
Com o rápido desenvolvimento de tecnologia moderna, os equipamentos estão-se a 
tornar cada vez mais complexos. Para manter um equipamento em boas condições de 
funcionamento é necessário a realização de atividades de manutenção de rotina, como 
limpeza e lubrificação, bem como substituições e calibrações periódicas. A este tipo de 
manutenção chama-se manutenção preventiva (MP) e é realizada com o intuito de evitar a 
ocorrência de avarias (Tsang, 2002). Existem dois tipos de manutenção preventiva: 
manutenção preventiva sistemática (MPS) e manutenção preventiva condicionada (MPC). 
Na primeira, as tarefas de manutenção são realizadas segundo o que foi agendado, 
independentemente da condição atual do equipamento. Na manutenção preventiva 
condicionada as tarefas de manutenção são realizadas tendo em conta a informação 
recolhida através da monitorização dos parâmetros de funcionamento do equipamento. 
Deste modo, evitam-se intervenções desnecessárias pois só ocorre uma intervenção 
quando o equipamento apresenta indícios de mau funcionamento e iminência de 
ocorrência de uma avaria (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006).  
Além da manutenção preventiva existe a manutenção corretiva, onde a intervenção 
é realizada após uma avaria ocorrer, ou seja, sem existência de um planeamento prévio 
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(Nilsson & Bertling, 2007). O uso da manutenção corretiva, apesar de ser a estratégia mais 
simples a adotar por uma organização, pode tornar-se uma verdadeira dor de cabeça. A 
avaria de um pequeno elemento num equipamento pode vir a causar elevados danos num 
elemento mais importante, o que vai trazer elevados custos de substituição e/ou reparação 








3.1.4. Níveis de manutenção 
Com o desenvolvimento da filosofia TPM, as empresas procuram que os seus 
operadores desenvolvam competências de modo a executarem eles mesmos as atividades 
de manutenção dos equipamentos. De acordo com o grau de complexidade técnica das 
tarefas, da qualificação requerida dos executantes e dos meios técnicos envolvidos nas 
respetivas tarefas, estas são divididas em diferentes níveis. A Associação Francesa de 
Normalização (AFNOR), através da norma NF X60-010 classifica as tarefas da 
manutenção em 5 níveis (Le Fouler et al., 2002): 
▪ Nível 1: Intervenções simples nos órgãos acessíveis, sem necessidade de 
desmontar ou abrir o equipamento. Estas intervenções podem ser executadas 
pelo operador do equipamento, com o auxílio de ferramentas de uso geral e de 
instruções de operação, como é o caso da documentação técnica do equipamento; 
▪ Nível 2: Resolução de avarias através da substituição de elementos previstos para 
esse efeito e intervenções simples relativas à manutenção preventiva. Este tipo 
de manutenção é realizado por técnicos de qualificação média, com o auxílio de 
ferramentas específicas, documentação técnica e seguindo as instruções de 
segurança; 
Figura 10 - Tipos de manutenção 
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▪ Nível 3: Intervenções que implicam procedimentos complexos e/ou equipamentos 
de suporte portáteis de utilização complexa. Deste nível fazem parte a 
identificação e diagnóstico de avarias e reparações que envolvam a substituição 
de elementos funcionais. Os trabalhos referentes a este nível são realizados no 
local ou na oficina de manutenção, por técnicos especializados, com o auxílio das 
ferramentas definidas no manual de manutenção; 
▪ Nível 4: Intervenções cujos procedimentos envolvem o domínio de técnicas e 
tecnologias específicas e/ou o uso de equipamentos de suporte específicos. Estas 
intervenções são realizadas por técnicos ou por equipa especializada, auxiliados 
pelas instruções gerais ou específicas do manual de manutenção; 
▪ Nível 5: Intervenções cujos procedimentos envolvem know-how, utilizando 
técnicas e tecnologias particulares. Este tipo de intervenções de manutenção é, 
tipicamente, realizado pelo fabricante ou por uma empresa com equipamento de 
suporte definido pelo fabricante. 
3.2. Gestão da manutenção 
Ao longo dos anos, a importância da função manutenção assim como da gestão da 
manutenção têm vindo a crescer (Garg & Deshmukh, 2006). Há algumas décadas, as 
empresas começaram a perceber que as qualidades da engenharia sozinhas não eram 
suficientes para supervisionar o departamento de manutenção, isto levou à criação da 
gestão da manutenção. 
A manutenção tornou-se uma parte importante e fundamental do conceito de negócio 
de qualquer organização. Algumas das razões que levaram ao interesse em desenvolver 
o conceito de gestão da manutenção como uma das principais funções de suporte da 
produção foram: a crescente pressão competitiva que exige o controlo rigoroso dos custos, 
a tendência cada vez maior de automação que exige equipamentos produtivos altamente 
confiáveis e o elevado interesse nas filosofias de origem japonesa com o intuito de melhorar 
o processo de produção (Pintelon & Gelders, 1992). A gestão da manutenção não só 
contribui para melhorar a qualidade, o custo e o tempo de entrega do produto, mas também 
para aumentar a segurança dos trabalhadores e as relações interpessoais (Yadav, Singh, 
& Kumar, 2017).  
Segundo Ng, Goh e Eze (2011), existem alguns critérios fundamentais para atingir o 
sucesso na gestão da manutenção, tais como o apoio da gestão de topo, benchmarking, 
planeamento estratégico, dar suporte aos colaboradores, formação, treino e fazer a melhor 
gestão possível dos colaboradores.  
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Num estudo realizado por Rukijkanpanich e Pasuk (2018), o ciclo de Deming mostrou 
ser uma excelente ferramenta a utilizar pela gestão da manutenção para o planeamento 
da mesma. Sendo esta capaz de mudar o comportamento das pessoas envolvidas de 
modo a que as máquinas e todas as atividades de manutenção estivessem de acordo com 
o plano da gestão da manutenção. Uma vez realizado o primeiro ciclo, é depois realizado 
o segundo, o terceiro e assim sucessivamente. Deste modo, consegue-se atingir a melhoria 
contínua.  
O processo começa com o planeamento estratégico, onde são avaliadas as 
condições e as capacidades do equipamento, incluindo a idade do mesmo assim como os 
problemas existentes. Além disto, a avaliação do investimento para a melhoria do 
equipamento é calculada. A segunda parte do ciclo diz respeito ao planeamento tático, 
onde são planeadas e/ou melhoradas as atividades de manutenção. A última parte é o 
planeamento operacional onde os operadores e técnicos de manutenção são formados e 
treinados para o uso correto dos equipamentos, incluindo as atividades de manutenção 
realizadas por estes (Rukijkanpanich & Pasuk, 2018). Na Figura 11 está representado o 
ciclo de Deming, adaptado para o funcionamento da gestão da manutenção, segundo 













Em suma e de acordo com a Norma Europeia, a gestão da manutenção “compreende 
todas as atividades da gestão que determinam os objetivos, a estratégia e as 
responsabilidades respeitantes à manutenção, e os implementam por meios como o 
planeamento, o controle e a supervisão da manutenção e a melhoria de métodos na 
organização, incluindo os aspetos económicos” (Instituto Português da Qualidade, 2007) 
Figura 11 - Estrutura para a gestão da manutenção  
Melhoria da disponibilidade de uma linha de produção através da metodologia TPM 
30   
3.2.1. Indicadores de desempenho 
A utilização de indicadores de desempenho, em inglês Key Performance Indicators – 
KPI’s, é um princípio fundamental de gestão. Tal como noutras funções, a medição do 
desempenho na função manutenção é importante. Indicadores de desempenho bem 
definidos podem dar um forte apoio na identificação de lacunas existentes entre o 
desempenho atual e o desejado, assim como fornecer indicações de melhoria no sentido 
de eliminar as lacunas identificadas (Muchiri, Pintelon, Gelders, & Martin, 2011).  
Os indicadores de desempenho fornecem informações bastante importantes sobre o 
desempenho da manutenção e podem ajudar potencialmente os gestores de manutenção 
a concentrar as equipas as suas equipas e os recursos existentes em determinadas áreas 
específicas do sistema de produção. 
3.2.1.1. Mean Time Between Failures - MTBF 
Mean Time Between Failures (MTBF) é um indicador que fornece informações 
relativas à fiabilidade de um equipamento ou de um subconjunto (Pan, Sheng, Wang, & 
Han, 2016). Este exprime o tempo médio de bom funcionamento, ou seja, o tempo que 
decorre, em média, entre duas avarias consecutivas (Balc et al., 2017). Para um 
determinado período de tempo, o MTBF é calculado através do quociente entre o tempo 
de funcionamento (TF) e número de avarias (Lomte, Bhosle, Ambad, & Gaikwad, 2018). 




3.2.1.2. Mean Time to Repair – MTTR 
Mean Time to Repair (MTTR) exprime o tempo médio necessário para reparar uma 
avaria. Para um determinado período, o MTTR calcula-se através do quociente entre o 
tempo utilizado nas reparações das avarias (TR) e o número de avarias (Lomte et al., 
2018): 




3.2.1.3. Mean Waiting Time – MWT 
Mean Waiting Time (MWT) representa o tempo médio de espera pelo serviço de 
manutenção. Este indicador fornece informações sobre as condições de atendimento do 
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serviço de manutenção relativamente às situações de avaria e é calculado através da 
seguinte fórmula (Cabral, 2006): 
𝑀𝑊𝑇 =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎
𝑁º 𝑑𝑒 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠
 ( 8 ) 
3.2.1.4. Disponibilidade - D 
Segundo a NP EN 13306, a disponibilidade é definida como “a aptidão de um bem 
para estar em estado de cumprir uma função requerida em condições determinadas, num 
dado instante ou em determinado intervalo de tempo, assumindo que é assegurado o 
fornecimento dos necessários meios externos” (Instituto Português da Qualidade, 2007).  
A disponibilidade (D) depende da manutibilidade e da fiabilidade, já referidos 






Ou a sua forma alternativa (Schuerger, Arno, & Dowling, 2016): 
𝐷 =
𝑀𝑇𝐵𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅 + 𝑀𝑊𝑇
 (10) 
3.3. Total Productive Maintenance - TPM 
As empresas enfrentam diariamente diversos obstáculos e desafios para atingirem o 
sucesso devido ao ambiente competitivo que existe atualmente no mundo do trabalho. Para 
serem bem-sucedidas, as organizações necessitam de ser suportadas por práticas e 
procedimentos de manutenção eficazes e eficientes.  
Para responder a estas necessidades crescentes, as organizações têm vindo a 
adotar diferentes técnicas e abordagens. Uma técnica utilizada para melhorar a 
performance das atividades de manutenção é a implementação e o desenvolvimento da 
metodologia TPM – Total Productive Maintenance –, ou em português – Manutenção Total 
Produtiva (Ahuja & Khamba, 2008).  
TPM é uma metodologia com origem no Japão na década de 50, para apoiar o 
sistema de produção Just In Time (JIT) uma vez que, segundo os japoneses, ter 
equipamentos seguros e eficientes são um pré-requisito básico para a implementação de 
atividades Lean numa organização (Ahuja & Khamba, 2008) .  
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TPM focou-se inicialmente na manutenção preventiva, onde aquando da instalação 
de um novo equipamento era necessário implementar as ações de manutenção 
preventivas recomendadas pelo fornecedor do equipamento. Em 1957, foi introduzido o 
conceito de Manutenção Corretiva cujo objetivo era melhorar o equipamento de modo a 
que as falhas pudessem ser facilmente eliminadas (Singh, Gohil, Shah, & Desai, 2013). 
Em 1960, o TPM focou-se na manutenção produtiva onde foi reconhecida a 
importância da fiabilidade, manutenção e eficiência económica no design, procurement e 
nas diferentes fases de gestão de um equipamento (Wireman, 2004). 
Finalmente, no início da década de 70, o TPM evoluiu para uma estratégia focada 
numa abordagem eficiente da manutenção produtiva através de um sistema baseado na 
participação de todos os colaboradores. Foi neste momento que se juntou a palavra “total” 
à manutenção produtiva, formando a Manutenção Total Produtiva.  
Hoje em dia, o TPM é uma marca registada no Japan Institute of Plant Maintenance 
(JIPM) e encontra-se implementada em vários países com resultados notáveis (Wireman, 
2004).  
Seiichi Nakajima, vice-presidente do Japanese Institute of Plant Engineers (JIPE) e 
o processor do Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), foi quem mais contribuiu para 
o desenvolvimento do TPM no Japão e tornou-se conhecido como o pai do TPM. Nakajima 
define TPM como uma abordagem inovadora para a manutenção que otimiza a eficiência 
de um equipamento, elimina as avarias e promove a manutenção autónoma realizada pelos 
operadores através de atividades diárias (Ahuja & Khamba, 2008). 
O conceito de TPM assenta nos seguintes pontos (Singh et al., 2013): 
▪ Maximizar a eficiência dos equipamentos; 
▪ Elaboração um sistema global de manutenção produtiva para toda a vida útil do 
equipamento; 
▪ Envolver todos os funcionários e todos os departamentos, desde a gestão de topo 
até aos trabalhadores do chão de fábrica; 
▪ Reforçar a motivação dos colaboradores através da criação de pequenos grupos 
autónomos de manutenção produtiva.  
A contribuição do TPM para a melhoria da produtividade no setor industrial começou 
a ser reconhecido desde que o JIPM introduziu o conceito na comunidade industrial como 
uma forma de eliminar os seis grandes desperdícios, especialmente aqueles que estavam 
relacionados com equipamentos onde não era realizado qualquer tipo de manutenção 
(Morales Méndez & Rodriguez, 2017).  
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3.3.1. Overall Equipment Efficiency – OEE 
O objetivo do TPM é maximizar a eficiência dos equipamentos através da eliminação 
das falhas, defeitos e outras formas de perdas e desperdícios. Para determinar a eficiência 
de um equipamento é utilizado o indicador Overall Equipment Efficiency (OEE). Este 
indicador mede a produtividade da fabricação e é utilizado como medidor do sucesso da 
implementação do TPM (Candra, Susilawati, Herisiswanto, & Setiady, 2017). Uma 
percentagem de 100% do OEE significa que apenas foram produzidas peças boas sem 
tempos de paragem, ou seja, 100% de qualidade resultado da produção de apenas peças 
boas, 100% de desempenho significa que foram produzidas o mais rápido possível, e 100% 
de disponibilidade, sem tempo de paragens. O valor de OEE é resultado do produto entre 
a disponibilidade operacional (Do), o rendimento velocidade (Rv) e a taxa de qualidade 
(Tq), tal como é demonstrado na equação (11): 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑜 × 𝑅𝑣 × 𝑇𝑞 (11) 
A Disponibilidade Operacional (Do) está relacionada com todas as paragens e 
corresponde ao rácio entre o tempo em que o equipamento está em funcionamento (TF) e 
o tempo total disponível de utilização do mesmo (Tempo Afetado). Para o cálculo deste 
indicador não é contabilizado o tempo relativo às paragens programadas, como é o caso 
das pausas e das atividades de manutenção programadas. A disponibilidade é calculada 
através da equação (12): 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙(𝐷𝑜) =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑇𝐹)
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑓𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑇𝐴)
 × 100 
(12) 
Onde o Tempo de Funcionamento (TF) é o tempo durante o qual um equipamento 
está a produzir peças boas ou peças defeituosas, respeitando ou não o tempo de ciclo e 
com a totalidade ou parte das suas funções em uso. O Tempo Afetado (TA) corresponde 
ao tempo total disponível do equipamento subtraindo o Tempo Não Afetado (TNA) que 
corresponde às paragens programadas, ou seja, aquelas que decorrem de pausas 
programadas dos operadores, intervenções de manutenção programadas e tempo não 
utilizado (sobre capacidade). 
O Rendimento Velocidade (Rv) é calculado através da divisão entre o Tempo de Bom 
Funcionamento (TBF) e o Tempo de Funcionamento (TF). O TBF corresponde ao tempo 
durante o qual o equipamento está a produzir peças boas no tempo de ciclo teórico e com 
todas as suas funções em serviço.  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑅𝑣) =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑚 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑇𝐵𝐹)
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑇𝐹)
 × 100 (13) 
Melhoria da disponibilidade de uma linha de produção através da metodologia TPM 
34   
A taxa de qualidade (Tq) é calculada através do quociente entre o número de peças 
boas fabricadas (PBF) e o total de peças fabricadas. O número de peças boas corresponde 
ao número de peças que são entregues ao cliente. 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑇𝑞) =  




3.3.2. Seis grandes perdas 
Para atingir a eficiência dos equipamentos, existem seis grandes perdas que o TPM 
pretende eliminar (Ahuja & Khamba, 2008; Ben‐daya & Duffuaa, 1995): 
▪ Falhas e avarias nos equipamentos: Uma das maiores perdas de tempo e 
eficiência num setor produtivo é causado pelas avarias dos equipamentos (Glock, 
2013).  
▪ Mudanças de produto e ajustamentos – setup: Perda que resulta de paragens 
associadas à mudança de produto e respetivas afinações. Corresponde ao 
intervalo de tempo entre a paragem de produção do produto que estava a ser 
produzido e o início de produção do novo produto.  
▪ Pequenas paragens: Perdas que ocorrem quando o equipamento para 
temporariamente devido a problemas momentâneos. Por exemplo, quando um 
sensor atua devido à deteção de um produto defeituoso. Neste caso, o 
equipamento volta a operar normalmente com a retirada da peça defeituosa ou 
através de um re-arranque.   
▪ Quebras de velocidade: Perdas devido a quebras de velocidade, quando um 
equipamento está a trabalhar a uma velocidade inferior à que era suposto estar, 
ou seja, é a diferença entre a velocidade nominal e real de um equipamento.  
▪ Produtos com defeitos e retrabalho: Perda relacionada com os produtos 
defeituosos e com a necessidade de retrabalho. Perdas de tempo e de dinheiro 
necessárias para reparar produtos com defeitos de modo a recuperá-los.  
▪ Arranque dos equipamentos: Perdas que ocorrem no início da produção.  
As duas primeiras perdas são consideradas perdas de tempo, as duas seguintes 
perdas de velocidade e as duas últimas perdas estão relacionadas com a qualidade 
(Tsarouhas, 2007). A Figura 12 mostra a relação que existe entre as seis perdas 
anteriormente identificadas com o indicador OEE. 
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3.3.3. Os pilares do TPM 
Segundo Nakajima S. (1988) existem oito pilares básicos que necessitam de ser 
seguidos para uma correta implementação do TPM. Estes pilares são essenciais para o 
alcançar das metas do TPM: zero perdas, zero defeitos e zero acidentes. Na Figura 13 













A base para a implementação do TPM são os 5S (Jörn-Henrick Thun, 2006). Os 5S, 
seiri, seiton, seiso, seiketsu e shitsuke, cinco palavras com origem na língua japonesa e 
que começam por “S”, referem-se a um conjunto de práticas que têm como objetivo a 
redução do desperdício e a otimização da produtividade e da qualidade através da 
manutenção das condições ótimas dos locais de trabalho e do uso de gestão visual com o 
Figura 12 - Relação entre as 6 perdas e o OEE 
Figura 13 - Os 8 pilares do TPM 
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intuito de obter resultados operacionais mais consistentes. Quando traduzidas, estas cinco 
palavras significam literalmente organização, arrumação, limpeza, padronização e 
disciplina. No funcionamento diário de uma empresa, as rotinas que mantêm a organização 
e a ordem são essenciais para um fluxo de atividades eficiente. De seguida, são 
apresentados cada um dos 5S (Bayo‐Moriones, Bello‐Pintado, & Merino‐Díaz de Cerio, 
2010; Suarez Barraza, Smith, & Mi Dahlgaard‐Park, 2009; Warwood & Knowles, 2004):  
▪ Seiri – Triar: distinção entre aquilo que é realmente necessário para a realização 
das tarefas do posto de trabalho e aquilo que não o é e que necessita de ser 
eliminado; 
▪ Seiton – Ordenar: foca-se na criação de locais adequados para armazenar e 
organizar cada coisa. Neste ponto deve-se definir a frequência de utilização do 
objeto de modo a criar uma localização com base no uso do objeto; 
▪ Seiso – Limpar: envolve a limpeza correta da área de trabalho, assim como das 
áreas envolventes; 
▪ Seiketsu – Standardizar: depois dos primeiros 3S terem sido implementados, o 
próximo passo é standardizar as melhores práticas de modo a garantir que as 
técnicas e métodos sejam claros e compreendidos por todos; 
▪ Shitsuke – Melhorar: por norma é o “S” mais difícil de implementar. Neste ponto 
deve-se executar e melhorar os standards, verificar a boa aplicação dos 
standards, aplicar ações corretivas e melhorar a situação atual.  
3.3.3.2. Manutenção Autónoma - Jishu Hozen 
A Manutenção autónoma é chamada pelos japoneses Jishu Hozen. Este pilar é 
considerado como a parte mais ambiciosa da implementação do TPM pois depende da 
reação que os operadores do chão de fábrica têm perante a necessidade de mudança (J.-
H. Thun, 2008). 
Este pilar é baseado no conceito de que se os operadores aplicarem cuidados 
básicos de manutenção nas máquinas do seu posto, irão libertar os técnicos de 
manutenção que se poderão concentrar nas atividades de valor acrescentado e em 
reparações técnicas. Os operadores são responsáveis por manter os seus equipamentos 
em condições aceitáveis através de atividades diárias que evitem a sua deterioração. O 
objetivo da manutenção autónoma é tornar os equipamentos operacionais sem falhas, os 
operadores flexíveis para realizar as suas tarefas e eliminar os defeitos através da 
participação ativa dos funcionários (Singh et al., 2013). Para a implementação da 
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manutenção autónoma é importante adotar as seguintes políticas (Singh Rajput & 
Jayaswal, 2012): 
▪ Operação ininterrupta dos equipamentos; 
▪ Operadores flexíveis para operar e realizar atividades de manutenção noutros 
equipamentos; 
▪ Eliminar os defeitos na raiz do problema através da participação ativa dos 
funcionários. 
São sete as etapas para a aplicação da manutenção autónoma:   
1. Limpeza inicial: eliminar por completo a sujidade que se incorpora no 
equipamento, bem como a deteção de inconveniências e a sua reparação; 
2. Medidas de combate contra a fonte de sujidade e locais de difícil acesso: realizar 
melhorias quanto à fonte de sujidade, prevenção de derrames e locais de difícil 
limpeza e lubrificação, reduzir o tempo gasto nesses procedimentos; 
3. Elaboração de normas de limpeza e lubrificação: realizar normas de limpeza com 
o objetivo de executar as atividades de limpeza no menor tempo possível; 
4. Inspeção geral: deteção e restauração de falhas nos equipamentos através da 
aplicação de técnicas de inspeção geral; 
5. Inspeção autónoma: Elaboração e execução da folha de inspeção; 
6. Organização e ordem: executar a padronização dos itens de controlo dos diversos 
locais de trabalho e a sistematização total da sua manutenção: normas de 
inspeção de limpeza e de lubrificação, normas de fluxo de materiais no local de 
trabalho, padronização do registo de dados, normas de controlo de ferramentas, 
moldes e dispositivos; 
7. Consolidação: desenvolver as diretrizes, as metas e executar regularmente o 
registo das atividades de melhorias. 
3.3.3.3. Manutenção planeada 
O objetivo da manutenção planeada é tornar os equipamentos sem falhas e a 
produzir sem defeitos para garantir a satisfação total do cliente. A manutenção planeada é 
uma abordagem pró-ativa que usa equipas de manutenção com pessoas especializadas 
para ajudar os operadores a saber como manter os equipamentos em bom estado. O 
objetivo da manutenção planeada é alcançar e manter a disponibilidade do equipamento 
num nível ideal de custo, melhorar a fiabilidade e a manutibilidade dos equipamentos, obter 
zero avarias/falhas e garantir a disponibilidade de peças de desgaste (Singh et al., 2013). 
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3.3.3.4. Melhoria continua focada no equipamento – Kobetzu Kaizen 
Kaizen significa “mudança para melhor”. O conceito envolve melhorias em 
equipamentos realizadas de forma contínua envolvendo colaboradores de todos os níveis 
da organização. Segundo o Kaizen “um grande número de pequenas melhorias é mais 
eficiente do que melhorias de grande valor em pequenas quantidades” (Singh et al., 2013). 
O objetivo deste pilar é a eliminação das maiores perdas de modo a melhorar a eficiência 
dos equipamentos (Batumalay & Santhapparaj, 2009). 
3.3.3.5. Formação e treino 
A formação é uma parte fundamental para a implementação dos pilares 
anteriormente referidos uma vez que as atividades de manutenção que anteriormente eram 
realizadas pelos técnicos de manutenção passam a ser realizadas pelos operadores dos 
equipamentos. Perante esta situação, os operadores precisam de compreender melhor o 
funcionamento dos equipamentos assim como aumentar o conhecimento sobre atividades 
de manutenção (J.-H. Thun, 2008).   
3.3.3.6. Higiene, segurança e ambiente 
O objetivo deste pilar é criar um ambiente de trabalho seguro, prevenir acidentes e 
reduzir os perigos para a saúde dos trabalhadores (Ali, Allama, & Parvez, 2010). Cerca de 
6% dos colaboradores de uma organização estão diariamente envolvidos em atividades de 
manutenção. Devido à diversidade de atividades realizadas, estes estão expostos a muitos 
e variados perigos. Segundo números do EUROSTAT, entre 10% a 15% de todos os 
acidentes mortais estão relacionadas com atividades de manutenção (Milczarek & Kosk-
Bienko, 2010).  
3.3.3.7. TPM administrativo 
O TPM administrativo foca-se na identificação e eliminação das perdas existentes 
nas atividades administrativas. Existem quatro passos básicos para a implementação deste 
pilar (Kanta Patra, Tripathy, & Choudhary, 2005):  
1. Melhorar o ambiente de trabalho através de implementação dos 5S; 
2. Identificação das anormalidades; 
3. Sensibilização para a educação e formação; 
4. Criação da sensação de domínio através da manutenção autónoma.  
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3.3.3.8. Manutenção da qualidade – Hinshitsu Hozen 
Este pilar tem como objetivo estabelecer as condições ideais do equipamento de 
modo a reduzir a ocorrência de defeitos, assim como o controlo destas condições de modo 
a atingir zero defeitos.  
3.3.3.9. Gestão inicial do equipamento  
A gestão inicial do equipamento diz respeito a um conjunto de atividades realizadas 
durante o planeamento de novos equipamentos de modo a conferir aos mesmos elevados 
graus de fiabilidade, manutibilidade, operacionalidade e segurança. Esta gestão é aplicada 
a equipamentos, ao layout, a instalações assim como a novos processos e produtos. O 
objetivo é reduzir o custo de ciclo de vida do equipamento, minimizando as despesas com 
a manutenção e os processos de deterioração (Sharma & Bhardwaj, 2012).  
3.4. Lean Maintenance 
A palavra Lean tem origem no Toyota Production System (TPS) e foi inicialmente 
desenvolvida pelos japoneses para que estes pudessem competir com os líderes do 
mercado, os fabricantes americanos, através da eliminação do desperdício existente na 
produção. Desde então, o Lean tornou-se uma filosofia de gestão reconhecida 
internacionalmente cuja finalidade é melhorar a eficiência dos processos produtivos 
(Syltevik, Karamperidis, Antony, & Taheri, 2018). O Lean Maintenance (LM) é considerado 
como a melhor prática para melhorar os processos dentro da manutenção através da 
adoção de princípios Lean nas atividades de manutenção (Ebeid, El-Khouly, & El-Sayed, 
2016). Existem diversas ferramentas Lean que podem ser aplicadas na área da 
manutenção, contudo apenas serão abordadas as ferramentas utilizadas ao longo do 
projeto: o ciclo PDCA, os 5 porquês, 5W2H e a gestão visual.  
3.4.1. Ciclo PDCA 
O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), também conhecido como ciclo de Shewhart ou 
ciclo de Deming, é uma ferramenta muito utilizada na gestão da qualidade e tem como 
objetivo o controlo e a melhoria contínua dos processos de uma organização. Esta 
ferramenta ajuda as organizações a planear uma ação, a realizá-la, a verificar o que foi 
feito, com o intuito de saber se foi tudo executado como previsto e, por último, a atuar 
perante falhas que existiram (Johson, 2002). Em 1939, Walter A. Shewhart desenvolveu o 
ciclo PDCA e, passado uma década, W. Edwards Deming promoveu a utilização do ciclo 
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PDCA no Japão. Os japoneses de imediato adotaram este ciclo nas suas organizações e, 
como forma de agradecimento, decidiram honrar o Deming e chamar ao ciclo PDCA o ciclo 
de Deming (Johson, 2002).  
O ciclo PDCA é constituído por quatro etapas bem definidas e distintas, como se 
pode observar na Figura 14: plan, do, check e act ou, em português, planear, executar, 
verificar e atuar (Benjamin, Marathamuthu, & Murugaiah, 2015; Chang & Liang, 2009): 
1. Plan – Planear: nesta etapa são definidos, em primeiro lugar, as estratégias e os 
objetivos da organização. Seguidamente são identificados e analisados os 
problemas, estabelecidas as metas e desenvolvido um plano de ações; 
2. Do – Executar: colocar em prática o plano de ações definido na etapa anterior; 
3. Check – Verificar: avaliar aquilo que foi realizado comparando os resultados 
obtidos com os resultados esperados de modo a identificar possíveis falhas que 
ocorreram. Deste modo, consegue-se observar se os objetivos definidos na 
primeira etapa do ciclo foram alcançados; 
4. Act – Atuar: realização de ações corretivas que têm como objetivo a correção das 
falhas verificadas na etapa anterior. Após a identificação de correções o ciclo volta 
ao início. Deste modo, garante-se a melhoria contínua. 
3.4.2. 5 Porquês 
A ferramenta dos 5 porquês é uma ferramenta de análise de problemas criada pelo 
Taiichi Ohno no Japão da década de 70, com o objetivo de melhorar a eficiência e a 
qualidade dos seus produtos (Alukal, 2007). Ohno, o pai do sistema de produção Toyota, 
percebeu que os seus trabalhadores se culpavam uns aos outros sempre que ocorriam 
problemas durante a produção. Por essa razão, Ohno desenvolveu esta metodologia que 
tem como objetivo descobrir a causa raiz de um problema e trabalhar nela, em vez de 
culpar o colega de trabalho (Zahoor, Shehzad, Mufti, Zahoor, & Saeed, 2017).  
Esta ferramenta consiste em questionar “Porquê” cinco vezes ou as vezes que forem 
necessárias até encontrar a resposta a um determinado problema (Benjamin et al., 2015). 
As respostas aos vários porquês não têm como objetivo encontrar pessoas culpadas pois 
Figura 14 - Ciclo PDCA 
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o foco na busca das causas raiz está no processo do problema e não nas pessoas 
envolvidas. Para a utilização da ferramenta de forma correta, as etapas a executar são 
(Card, 2017; Testa & Sipe, 2006): 
1. Definir o problema, ou seja, entender o problema e ter pleno conhecimento dos 
factos e do contexto em que ele se insere; 
2. Fazer a pergunta “Porquê?” ao problema o número de vezes necessárias até 
chegar à causa raiz; 
3. Verificar o caminho inverso através da palavra “Então”, ou seja, ao realizar o 
caminho inverso todas as frases devem fluir naturalmente com o “Então”, se a 
análise for lógica; 
4. Definir os planos de ação para eliminar as causas raiz identificadas de modo a 
erradicar o problema. 
Benjamim, Marathamuthu e Murugaiah (2015) usaram a metodologia dos cinco 
porquês para descobrir a causa raiz do desperdício no sistema de produção da Toyota. O 
estudo destes três autores mostrou que o uso dos cinco porquês na indústria da produção 
fornece uma abordagem realista do problema, desde a sua identificação até à sua 
irradicação, a fim de reduzir e eliminar os defeitos. 
3.4.3. 5W2H 
 
A ferramenta 5W2H foi criada por profissionais da indústria automobilística do Japão 
como uma ferramenta auxiliar na utilização do PDCA, principalmente na fase de 
planeamento. Na manutenção, a ferramenta 5W2H pode ser usada na pesquisa da origem 
de problemas e consiste na resposta a 7 perguntas: quem (who), o quê (what), onde 
(where), quando (when), porquê (why), como (how) e quanto (how much). Na Tabela 2 
estão descritos alguns exemplos de questões que devem ser colocadas para aplicar da 
melhor maneira as 7 perguntas anteriormente apresentadas (Klock, Gasparini, & Pimenta, 
2016).  
É importante referir que as 7 perguntas estão interligadas e que no final do seu 
preenchimento, surge um plano de ações detalhado, de fácil compreensão e visualização, 
que define as ações a realizar, a maneira como vão ser realizadas e quais os responsáveis 
pela execução de tais atividades (Silva, Roratto, Servat, Dorneles, & Polacinski, 2013). 
A disciplina imposta pelos 5W2H é bastante vantajosa ao levar à uniformização e ao 
respeito pelas etapas de pesquisa e de desdobramento. Esta ferramenta é moldável e 
adaptável consoante os tipos de problemas e departamentos onde é aplicada. O 
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departamento de manutenção poderá desenvolver, com base no que está apresentado na 












3.4.4. Gestão Visual 
A gestão visual, também conhecida como controlo visual, pode ser definida como um 
método para clarificar e mostrar as diferenças entre as condições normais e anormais de 
funcionamento de um sistema de produção (Murata & Katayama, 2010). Neste sentido, as 
ferramentas de gestão visual formam uma parte importante do processo de comunicação 
dentro de uma organização uma vez que qualquer pessoa deve ser capaz de observar e 
entender, em qualquer momento, os diferentes aspetos e estados de um processo. Isto é 
conseguido tornando os principais fluxos de processos visíveis e compreensíveis do início 
ao fim, através de meios físicos e organizacionais, medições e exibição pública de 
informações (B. Tezel, Koskela, & Tzortzopoulos, 2009). Deste modo, o processo torna-se 
transparente permitindo um feedback imediato do estado atual, indicando onde um 
determinado ajuste pode ser necessário (Parry & Turnerz, 2006). Na prática, a gestão 
visual é implementada através do uso de ferramentas de gestão visual, quer de forma 
individual ou combinada. Segundo Parry e Turnerz (2006), existem quatro tipos de 
ferramentas:   
▪ Indicadores visuais que fornecem apenas informação (por exemplo: sinais de 
segurança e de trânsito); 
▪ Sinais visuais que sinalizam e chamam a atenção para uma ação (por exemplo: 
semáforos); 
▪ O controlo visual que limita e guia processos (por exemplo: rodovias ou faixas de 
estacionamento); 
Tabela 2 - Exemplo de questões de verificação dos 5W2H 
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▪ Garantia visual, poka-yokes, que garantem o resultado desejado nos processos, 
eliminando ou alertando sobre erros. 
Estes quatro tipos de ferramentas visuais ou a sua combinação como sistemas 
visuais são usados para criar um local de trabalho onde a gestão visual é realizada para 
apoiar o aumento da eficácia e eficiência das operações. O passo inicial para um local de 
trabalho visual é, muitas vezes, a implementação de uma metodologia sistemática de 
manutenção e estruturação do local de trabalho chamada de 5S (ver ponto 3.3.3.1). 
Depois de implementar a estruturação visual, os padrões visuais e os quadros visuais 
de desempenho, conceitos mais avançados, como controlos visuais e garantias visuais são 
introduzidos. Controlos visuais podem ser usados no controlo nos materiais logísticos, 
controlo de processos, controlo de qualidade, controlo de segurança, entre outros. 
Artefactos e métodos relativamente simples, como cartões coloridos, codificação por cores 
e sombreados podem ser aplicados para realizar estes controlos (A. Tezel & Aziz, 2017).  
Um kanban é um excelente exemplo de controlo visual. Kanban é um termo de 
origem japonesa e significa literalmente “cartão” ou “sinalização”, ou seja, é um cartão de 
sinalização visual que controla os fluxos de produção. Este cartão pode ser aplicado em 
diversas áreas dentro de uma organização e, consoante o tipo de área, obter diferentes 
resultados. De uma forma geral, a utilização do kanban permite visualizar o fluxo de 
trabalho, limitar a quantidade de trabalho, gerir e medir o fluxo de produção e tornar os 
fluxos de trabalho explícitos (Sendil Kumar & Panneerselvam, 2007). 
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4. Análise da situação inicial  
Neste capítulo é feita uma análise à situação inicial da maquinação do cárter 
intermédio. Para tal, são calculados alguns indicadores, como é o caso do Rendimento 
Operacional, o MTBF, o MTTR e a Disponibilidade. De seguida, são analisadas as perdas 
dos equipamentos e dos respetivos subconjuntos mais penalizantes. Ainda neste capítulo, 
são nomeados e analisados os principais problemas encontrados inicialmente, na linha em 
estudo. 
4.1. Rendimento Operacional - RO 
Como foi referido no capítulo 2, na Renault Cacia é utilizado o indicador Rendimento 
Operacional (RO), equivalente ao OEE, para medir a eficiência de uma linha de produção. 
Na Figura 15 está representado, nas colunas a laranja, o RO mensal obtido durante o ano 
de 2017 na maquinação do cárter intermédio, assim como o RO objetivo para o mesmo 
ano, representado através da linha contínua. A última coluna diz respeito à média obtida 











O objetivo de RO para o ano de 2017 era de 88%, contudo a média anual mostra que 
este indicador se ficou pelos 82,1%. Observa-se, ainda, que apenas nos meses de janeiro, 
março e abril foi atingido o objetivo. O valor mais baixo, obtido no mês de agosto, justifica-
se por este ser um mês de paragem da fábrica. Considerando os últimos cinco meses de 
2017, nenhum deles conseguiu atingir o RO objetivo e, tirando o mês de setembro e 
dezembro com 80,4% e 81,6%, respetivamente, mais nenhum mês conseguiu ultrapassar 
a barreira dos 80% de RO.  
Para um melhor entendimento acerca das diferenças entre o RO obtido e o RO 
objetivo foi construído um gráfico (ver Figura 16) que mostra o desvio do RO mensal 













Figura 15 – RO da maquinação do cárter intermédio (%) – (2017) 
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do gráfico pode-se afirmar que os meses de outubro e novembro apresentam um desvio-
padrão de aproximadamente 5%, unicamente ultrapassados pelo mês de agosto com um 
desvio padrão de 6%. O desvio-padrão verificado nestes meses demonstra o quão longe 
estes tiverem de atingir o objetivo para o Rendimento Operacional.  
O desvio-padrão obtido nos meses de janeiro, março e abril, ao contrário do que 
aconteceu nos meses referidos anteriormente, representa a obtenção de um valor de RO 
superior ao RO objetivo. 
Pode-se também afirmar que os meses de maio e julho são aqueles onde o desvio-
padrão foi menor, não ultrapassando 1%. Quanto menor for o desvio-padrão, melhor uma 
vez que isso significa que os resultados obtidos vão de encontro aos resultados esperados. 
A existência de desvios padrões elevados indica que a linha de produção não está a ter o 
desempenho esperado, levando à necessidade de identificação dos problemas existentes 
e à sua consequente resolução. 
A linha de tendência, representada através da linha a tracejado, mostra que com o 
decorrer do ano de 2017, o valor do rendimento operacional da maquinação do cárter 




4.2. Indicadores de desempenho da manutenção 
Neste subcapítulo são calculados os indicadores de manutenção para os 
equipamentos da maquinação do cárter intermédio com o intuito de perceber o ritmo a que 
ocorrem as avarias, os tempos de reparação e a disponibilidade dos equipamentos. 
4.2.1. Fiabilidade 
Para estudar a fiabilidade dos equipamentos da maquinação do cárter intermédio foi 
calculado o MTBF mensal ao longo do ano de 2017. Sabendo que o MTBF representa o 
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tempo médio entre avarias, pretende-se identificar o tempo que decorre entre avarias 
consecutivas neste conjunto de equipamentos. 
Analisando a Figura 17, pode-se afirmar que o mês de março foi o que teve mais 
avarias uma vez que este representa o valor mais baixo do MTBF com um tempo médio 
entre avarias de 91,45 horas, ou seja, em média, a cada 91,45 horas ocorreu uma avaria 
num dos equipamentos da linha.  
Observa-se uma grande oscilação do MTBF entre os meses de julho, agosto e 
setembro, algo que se pode justificar por agosto ser um mês de paragem dos equipamentos 
da fábrica e setembro ser o mês de re-arranque dos mesmos. Tendo em consideração os 
últimos 5 meses do ano, o MTBF apresentou uma diminuição considerável entre agosto e 
novembro, ou seja, o número de avarias foi aumentando ao longo destes meses. No mês 




Para estudar a manutibilidade dos equipamentos da maquinação do cárter intermédio 
foi necessário calcular o MTTR. Este indicador informa sobre o tempo médio que uma 
avaria demora a ser reparada, portanto, quanto menor for o MTTR melhor. Na Renault 
Cacia, o tempo de reparação de uma avaria começa no momento em que é lançada uma 
OT até ao momento em que essa OT é fechada e, por essa razão, o MWT está incluído no 
MTTR. Na Figura 18 está representado o MTTR obtido ao longo do ano de 2017. 
Figura 17 – MTBF dos equipamentos da maquinação do cárter 
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Ao analisar a Figura 18 pode-se afirmar que o MTTR apresenta uma tendência 
positiva, o que no caso deste indicador representa um resultado negativo para a gestão da 
manutenção uma vez que a tendência positiva indica que o tempo de reparação dos 
equipamentos foi aumentando ao longo do ano de 2017. O mês onde a média do tempo 
de reparação foi maior foi dezembro com uma média de 6 horas para reparar uma avaria 
nos equipamentos. Por outro lado, o mês de abril foi aquele onde o tempo necessário para 
reparar uma avaria foi menor, com uma média de 1,65 horas. Os valores elevados de 
MTTR podem ter diversas causas, tais como a complexidade da avaria, a falta de 
conhecimento dos técnicos de manutenção, a falta de recursos humanos e a falta de 
material.  
4.2.3. Disponibilidade 
Num cenário perfeito, onde fosse possível efetuar todas as reparações de avarias 
fora das horas programadas de operação, a disponibilidade de qualquer equipamento ou 
conjunto de equipamentos era 100%, contudo não é isso que acontece na realidade. Tendo 
em consideração o MTTR e o MTBF calculados anteriormente, calculou-se a 
disponibilidade dos equipamentos no ano de 2017, representada na Figura 19. 
Figura 18 – MTTR dos equipamentos da maquinação do cárter 
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Através da observação da Figura 19, verifica-se que a disponibilidade apresenta uma 
tendência negativa ao longo do ano de 2017. O mês de abril foi o mês onde a 
disponibilidade obteve o maior valor, com cerca de 98,9%. Por outro lado, o mês de outubro 
representa o mês com uma disponibilidade mais baixa, com cerca de 94.8%. Este valor 
está relacionado com o elevado MTTR obtido para o mês de outubro, uma vez que a 
disponibilidade está relacionada com este indicador. 
4.3. Perdas 
Como já foi referido anteriormente, na Renault Cacia as perdas são divididas em 
diversas categorias e para efeitos contabilísticos estas são divididas da seguinte forma: 
avaria da máquina (AV), avaria da ferramenta (AF), avaria do produto (AP), paragem 
induzida (PI), paragem de qualidade (PQ), paragem frequencial (PF), mudança de rafale 
(MF), mudança de ferramenta (MF), falta externa (FE) e paragens devido à necessidade 
de diminuição do tempo de ciclo (TC). No diagrama de Pareto presente na Figura 20 estão 
representadas as perdas ocorridas na maquinação do cárter intermédio, assim como a 
gravidade das mesmas, ou seja, o tempo de perda que cada uma delas causou. As colunas 
representam o tempo de perda, em horas, e a linha contínua representa esse mesmo 
tempo em percentagem acumulada, entre os meses de agosto e dezembro de 2017, na 
maquinação do cárter intermédio. 
Figura 19 – Disponibilidade dos equipamentos da maquinação do cárter 
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Pode-se observar que a avaria das máquinas (AM) corresponde à perda mais 
penalizante, representado 82% das perdas que ocorreram, neste período. Sendo este valor 
muito elevado comparado com as restantes perdas, decidiu-se que a perda devido à avaria 
dos equipamentos iria ser analisada com o objetivo de identificar quais as causas desta 
elevada percentagem para, posteriormente, definir ações de modo a minimizar este valor. 
4.3.1. Equipamentos mais penalizantes 
Depois de apresentada a perda mais penalizante, foram identificados quais os 
equipamentos da linha que mais contribuiriram para o elevado valor associado à avaria da 
máquina. Na Figura 21 encontra-se a distribuição desta perda pelos diferentes 
equipamentos, onde as colunas dizem respeito ao tempo de paragem, em horas, e a linha 











O equipamento mais crítico, ou seja, aquele que mais contribuiu para a perda 
“Avaria Máquina”, com aproximadamente 480 horas em avaria e com uma percentagem 
de 28,4%, foi o equipamento 2100.  
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Gravidade (hrs) % acumulada
Figura 21 – Distribuição da perda “Avaria Máquina”- (agosto e 
dezembro de 2017) 
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A partir da Figura 21 é ainda possível observar que, considerando apenas os três 
equipamentos mais penalizantes, estes representam mais de metade das perdas devido a 
avarias, com cerca de 55%. Além do mais, estes três equipamentos têm todos a mesma 
tecnologia, a tecnologia 1. Dos 15 equipamentos em estudo, os 12 da tecnologia 1, ou seja, 
80% do total dos equipamentos, representam 89% das avarias ocorridas na maquinação 
do cárter intermédio. Deste modo, pode-se concluir que estes 12 equipamentos iguais são 
os principais responsáveis pelo número elevado de avarias que ocorreram.  
Com base no que foi referido, a máquina 2100 foi escolhida como a máquina escola, 
ou seja, é nesta que se vão concentrar as ações decorrentes de análises de causas aos 
problemas existentes. É nesta máquina que todas as questões técnicas, económicas e 
humanas vão ser analisadas para erradicação e/ou contenção das perdas. Todas as ações 
vão ser implementadas com pertinência, transparência, responsabilidade e com a 
participação de todos. Se as ações que vierem a ser implementadas nesta máquina 
mostrarem resultados positivos, as mesmas serão posteriormente aplicadas nas restantes 
11 máquinas que são iguais.  
4.3.1.1. Subconjuntos mais penalizantes 
Para diminuir o número de avarias nos equipamentos é fundamental perceber quais 
as causas das avarias e, para isso, é necessário, em primeiro lugar, identificar quais os 
subconjuntos que mais avariaram. Por conseguinte, foram analisadas todas as OT 
registadas para a máquina anteriormente identificada como a mais penalizante, a 2100, no 
período entre 2016 e 2017. Foi considerado um período alargado pois quanto maior for o 
intervalo de análise mais realistas são os resultados.  
No diagrama de Pareto da Figura 22 estão representados os subconjuntos que 
tiveram registo de avarias, onde as colunas representam a frequência de avarias, ou seja, 
o número vezes que determinado subconjunto esteve em avaria. Analisando este gráfico, 
conclui-se que as avarias mais frequentes ocorreram no armazém e na árvore do 
equipamento, representando estes dois subconjuntos cerca de 59% do número total de 
avarias. Pode ser consultado no Anexo J uma representação dos principais subconjuntos 
da máquina 2100, que é equivalente às restantes 11 máquinas da mesma tecnologia.   
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Apesar da Figura 22 dar informação a cerca dos subconjuntos com mais avarias, o 
mesmo nada informa sobre quais as causas que levaram a ocorrência de avarias nestes 
subconjuntos. Assim sendo, foram examinadas mais aprofundadamente as OT onde 
ocorreram as avarias no armazém e na árvore, com o intuito de perceber o que levou à 
ocorrência elevada de avarias nestes dois subconjuntos. Os resultados obtidos estão 




















Garra partida Garra danificada
Armazém desalinhado Queda de ferramenta
Ferramenta desalinhada Defeito na troca de ferramenta
Ferramenta partida Acidentes
Figura 23 - Avarias no armazém das ferramentas da máquina 2100 
















































Frequência [NºAv] % Freq.acumulada
Figura 22 - Avarias ocorridas nos subconjuntos da máquina 2100 – (entre 
2016 e 2017) 
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É importante referir que são os técnicos de manutenção que escrevem por eles 
próprios a causa de uma avaria, o que faz com que as OT tenham um caracter subjetivo e, 
por conseguinte, a leitura das mesmas seja mais difícil. Por exemplo, no caso do armazém 
das ferramentas, alguns técnicos escreveram como causa da avaria a queda da 
ferramenta, mas outros foram mais longe e escreveram que a ferramenta caiu devido às 
garras estarem danificadas. Posto isto, segundo a Figura 23, conclui-se que 46% das 
avarias ocorridas no armazém das ferramentas deveram-se à queda de ferramentas.  
Relativamente às avarias ocorridas na árvore conclui-se, pela análise da Figura 24, 
que 43% ocorreram devido a defeitos na pinça de aperto. Estes defeitos estão 
normalmente associados à não abertura das pinças na troca de ferramentas ou então à 
falta de aperto da pinça na presença de uma ferramenta. Avarias deste tipo têm, 
frequentemente, como consequência, a queda da ferramenta. 
Em suma, tendo em conta os resultados obtidos com a construção dos dois gráficos 
acima, concluiu-se que a queda de ferramentas é uma das principais causas para a 
ocorrência de avarias no equipamento 2100. 
4.4. Plano de manutenção autónoma (PMA) 
Sendo o plano de manutenção autónoma (PMA) fundamental para o bom 
funcionamento de qualquer equipamento, foi observado no terreno como é que os 
operadores aplicam e lidam com o mesmo.  
Nas visitas realizadas à linha, os operadores mostraram algum desagrado com o 
PMA existente para a máquina mais penalizante, a 2100, pois este apresentava 
demasiadas tarefas e os tempos previstos para a realização das mesmas não eram os 






Erro med. Motor Defeito na pinça de aperto
Defeito na troca de ferramentas Excentricidade da árvore
Acidentes
Figura 24 - Avarias na árvore da máquina 2100 (%) – (entre 2016 e 
2017) 
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realizar algumas das tarefas devido às exigências por parte da produção. O PMA referente 
a esta máquina pode ser consultado no Anexo K. 
Devido às queixas recolhidas por parte dos operadores, foi calculada a carga horária 
do PMA existente, presente na Figura 25. Verificou-se que este apresenta uma carga anual 
de aproximadamente 310 horas, um valor bastante elevado uma vez que a carga anual de 
um PMA não deve ultrapassar as 70 horas.  
Pela análise da Figura 25 pode-se afirmar que, das 310 horas anuais, cerca de 215 
horas devem-se às tarefas realizadas por equipa, cerca de 65 horas às tarefas diárias e as 
restantes 30 horas são distribuídas pelas tarefas semanais, quinzenais, mensais, 
semestrais e anuais. 
Foram ainda divididas as tarefas consoante o estado em que a máquina tem de estar 
no momento da realização das mesmas: parada ou em produção. O resultado está 
































Por equipa Diário Semanal Quinzenal Mensal Semestral Anual
Figura 25 - Carga horário do PMA 
Figura 26 - Distribuição da carga do PMA consoante 
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Das 310 horas necessárias para a realização do PMA, 106 horas tinham de ser 
realizadas com a máquina parada e 204 horas com a máquina em produção, ou seja, 66% 
das tarefas podiam ser realizadas enquanto a máquina estava a produzir. Quanto maior for 
esta percentagem melhor é para operador uma vez que ele pode ir realizando algumas 
tarefas do PMA enquanto espera que as máquinas realizem um ciclo de produção.  
Apesar de apenas 34% das tarefas necessitarem de ser realizadas com a máquina 
parada, através de uma análise às tarefas e ao respetivo estado da máquina, foram 
constatados alguns erros. Por exemplo, existiam tarefas que, segundo o PMA, podiam ser 
realizadas com o equipamento em funcionamento, mas que para segurança do 
interveniente, teriam de ser realizadas com o equipamento parado.  
Em deslocações ao terreno, verificou-se que o PMA existente no sistema e o qual os 
operadores seguem, estava desatualizado pois algumas das fotografias presentes no 
mesmo já não correspondiam à situação atual do equipamento, dado que este foi sofrendo 
algumas alterações ao longo do tempo. A coluna destinada às ferramentas a utilizar para 
a realização das tarefas estava incompleta pois existiam tarefas para as quais era 
necessária determinada ferramenta específica, mas nesta coluna nada dizia em relação ao 
que era necessário utilizar para realizar a tarefa da melhor forma. Para além do que já foi 
referido, observaram-se algumas anomalias relacionadas com as tarefas do PMA, 
presentes na Figura 27: 
▪ Falta do mostrador de temperatura do grupo de refrigeração; 
▪ Botão de emergência do painel de controlo sem a identificação correta; 
▪ Alguns pictogramas do PMA colocados em locais errados, outros com alguma 
degradação e outros com os campos por preencher; 















Figura 27 - Anomalias identificadas a) botão de emergência sem a correta 
identificação e etiqueta do PMA desgastada; b) falta de gestão visual no 
manómetro; c) falta do amostrador de temperatura  
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4.5. Material de apoio à manutenção 
Em cada linha de produção existe um armário onde são colocados os óleos 
utilizados, pelos operadores, nas tarefas de lubrificação do Plano de Manutenção 
Autónoma (PMA). Além deste armário, existe outro referente às peças de desgaste dos 
equipamentos de cada linha de produção. Ambos os armários foram encontrados com 
problemas de organização e gestão visual. De seguida, é descrita a situação encontrada 
em cada um dos armários referidos.  
4.5.1. Armário dos óleos desorganizado 
O armário dos óleos da linha de produção em estudo encontrava-se desorganizado, 
as identificações de alguns óleos praticamente já não se notavam, estas identificações 
estavam feitas de forma confusa pois em alguns casos o nome do óleo estava escrito no 
próprio jerricã e noutros era identificado através de um papel. Verificou-se a existência de 
alguns óleos em excesso e outros em falta, alguns dos jerricãs não tinham tampa de 
proteção e existia imenso óleo na base do armário porque os operadores por vezes não 
fechavam corretamente a torneira do jerricã. A Figura 28 representa o estado em que foi 














Figura 28 - Armário dos óleos 
desorganizado 
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4.5.2. Armário das peças de desgaste desorganizado 
O armário das peças de desgaste é composto pelas peças que são substituidas 
frequentemente nos equipamentos da linha de produção do carter intermédio.  Este armário 
foi encontrado no estado representado na Figura 29, com as caixas de cores 
completamente desorganizadas, caixas com material misturado e outras sem identificação 
do material que continham. Esta situação fazia com que os operadores ou os técnicos de 
manutenção demorassem imenso tempo à procura das peças que necessitavam, 
contribuindo para o aumento do MTTR.  
4.6. Comunicação entre a fabricação e a manutenção 
Teoricamente, todas as semanas a linha de produção do cárter intermédio deve 
parar, durante 4 horas, para a realização das atividades de manutenção programada. Está 
definido que esta linha deve parar todas as terças-feiras de cada mês, nos meses pares 
da parte da manhã e nos meses ímpares da parte da tarde. A folha de preparação do TPM 
é, normalmente, preenchida nas sextas-feiras anteriores a cada paragem. Contudo, 
verificou-se que, por vezes, as paragens programadas não eram realizadas e/ou não era 
feita a reunião para fazer a preparação do TPM. 
Durante o período de acompanhamento, observou-se que em algumas semanas não 
foram realizadas as paragens programadas TPM devido a exigências de produção que 
impediam a paragem dos equipamentos ou devido ao número elevado de avarias nos 
equipamentos nos dias anteriores à paragem programada. Relativamente à preparação do 
TPM, verificou-se que, frequentemente, havia falta de compatibilidade entre as pessoas 
Figura 29 - Situação encontrada no 
armário das peças de desgaste 
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que participavam nessa preparação. Apesar de estar definido que esta se realizava às 
sextas-feiras, não existia um horário estabelecido, sendo a reunião realizada de acordo 
com a disponibilidade de cada elemento. Isto fez com que muitas vezes a reunião não se 
realizasse com todos os elementos e até que esta se realizasse apenas na véspera do 
TPM.   
Relativamente à animação da linha no que diz respeito às perdas dos equipamentos 
da linha não existia comunicação entre os vários intervenientes (produção e manutenção), 
tirando a reunião semanal para a preparação do TPM. De seguida são definidos os 
principais problemas observados: 
▪ Inexistência de momentos diários, semanais ou mensais definidos onde sejam 
discutidas as avarias mais penalizantes e mais recorrentes, assim como quais os 
métodos a utilizar de modo a encontrar as causas principais das avarias para 
assim serem definidos planos de ações que as erradiquem; 
▪ Falta de comunicação entre as necessidades da produção e as necessidades da 
manutenção de modo a programar mais eficazmente as atividades de manutenção 
programada; 
▪ Falta de discussão sobre os valores obtidos com os indicadores utilizados. Apesar 
de mensalmente serem recolhidos os dados relativamente aos KPI’s, estes não 
são discutidos. 
4.7. Nível de competências dos operadores da linha 
Um dos grandes problemas existentes na manutenção da Renault Cacia é a falta de 
técnicos de manutenção que leva a que muitas vezes a manutenção preventiva não seja 
realizada devido ao elevado número de ações corretivas para realizar. Uma vez que é cada 
vez mais difícil encontrar profissionais para a área da manutenção, como mecânicos e 
eletricistas, a contratação de técnicos especializados tem sido bastante escassa. Posto 
isto, a Renault Cacia tem procurado investir na formação dos operadores da linha de 
produção no que diz respeito à manutenção. 
Numa análise realizada aos níveis de manutenção dos operadores da linha de 
produção em estudo deduziu-se que estes quando entram em funções têm um 
acompanhamento específico e algumas formações no terreno e nos equipamentos onde 
vão operar que lhes permite obter o nível 1 de formação. Relativamente ao nível 2, 
verificou-se que na 1º equipa existiam 3 operadores com este nível, na 2º equipa 1 
operador, na 3º equipa 2 operadores e na equipa de fim-de-semana 1 operador. 
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Considerando que cada equipa tem 7 operadores e 1 condutor de linha, o que dá no total 
de 32 operadores, apenas 7 têm o nível 2 de manutenção. 
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5. Apresentação e implementação de propostas de melhoria 
Tal como exposto no capítulo anterior, através de uma análise à situação inicial da 
maquinação do cárter intermédio, foram identificados diversos problemas e oportunidades 
de melhoria. Assim sendo, foi necessário desenvolver e implementar propostas de melhoria 
que viessem reverter a situação encontrada e que, consequentemente, contribuíssem para 
a melhoria da disponibilidade da linha de produção em estudo. Deste modo, no presente 
capítulo é apresentado um conjunto de propostas de melhoria assim como uma descrição 
e explicação da sua implementação. 
5.1. Utilização da ferramenta dos 5 porquês para diminuir o número de 
avarias devido à queda das ferramentas 
Através da análise inicial realizada, verificou-se que as avarias no armazém das 
ferramentas e na árvore foram as duas principais causas de perda por avaria. Numa análise 
mais profunda identificou-se a queda de ferramentas como a causa principal para a 
ocorrência de avarias nestes dois subconjuntos.  
Com o objetivo de encontrar a(s) causa(s) raiz da existência de tantas avarias 
relacionadas com a queda de ferramentas foi utilizada a ferramenta dos cinco porquês. 
Primeiramente, foi definida uma equipa de trabalho multidisciplinar constituída por técnicos 
de manutenção com alguns anos de experiência neste tipo de equipamentos, por um 
operador da linha, pelo instrutor sénior do TPM na Renault Cacia e pela autora deste 
projeto. De seguida, foram feitas diversas reuniões onde, numa primeira instância, se fez 
algum brainstorming com o intuito de identificar o máximo número possível de causas que 
levaram à queda de ferramentas. Posteriormente, depois de reunidas e selecionadas todas 
as causas consideradas válidas, estas foram esmiuçadas até chegar às causas raiz do 
problema em estudo. Ao longo da elaboração dos cinco porquês percebeu-se que o 
problema em análise era bastante complexo e que envolvia diversos fatores. Posto isto, 
houve a necessidade de utilizar mais do que cinco porquês para conseguir chegar às 
causas raiz. Uma vez identificadas, foram definidas quais as ações a tomar para erradicar 
as causas que levaram à queda de ferramentas. A Figura 30 representa o resultado obtido 
com a utilização da ferramenta dos cinco porquês.  
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O símbolo da bola vermelha com uma cruz significa que não existiram casos 
suficientes que justificassem a continuação do processo. Por exemplo, relativamente à 
queda de ferramentas na árvore, no quarto porquê existem três causas que levam à falta 
de força de tração da pinça: tirante não conforme, fadiga das molas e cilindro hidráulico 
Figura 30 - Aplicação dos 5 porquês 
/Janeiro 
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não conforme. Contudo, apenas se continuou o processo de descoberta da causa raiz para 
a primeira causa dado que as restantes ocorreram raras vezes.  
Na realização dos cinco porquês foram identificadas como causas raiz do problema: 
▪ O PMP não comtemplar a substituição periódica das molas da pinça da árvore; 
▪ O PMP não ser eficiente em algumas tarefas; 
▪ A falta de standard para a lubrificação da pinça da árvore; 
▪ A existência de desalinhamentos na troca de ferramentas; 
▪ A falta de competências por parte do operador e/ou o não comprimento de 
standards existentes; 
▪ Cortes súbitos de energia; 
▪ A falta de vedação da porta do armazém; 
▪ Ocorrência de acidentes entre subconjuntos do equipamento; 
▪ Mecanismo que aciona a abertura da garra do armazém não conforme; 
▪ A mola das garras do armazém a funcionar desalinhadamente; 
▪ Ataques químicos do óleo de corte nas molas das garras. 
Posteriormente, foram identificadas as ações a realizar com o objetivo de erradicar 
e/ou diminuir as causas raiz anteriormente encontradas:  
▪ A revisão completa e exaustiva do PMP; 
▪ A execução de um standard para a lubrificação da árvore  
▪ A execução de um standard para o re-arranque do equipamento; 
▪ Reparação das portas do armazém das ferramentas; 
▪ Verificação da correção do desalinhamento existente nas molas do armazém; 
▪ Fazer uma previsão para a lubrificação e proteção devido ao ataque químico do 
óleo de corte; 
▪ Fazer uma substituição sistemática das molas da garra do armazém das 
ferramentas. 
Depois de construído o plano de ações, este foi realizado consoante o prazo previsto 
para tal e com o comando do respetivo piloto. 
5.2. Revisão do plano de manutenção autónoma (PMA) 
Para responder aos problemas detetados no ponto 4.4 relativamente ao PMA 
existente para a máquina 2100, este foi analisado e revisto. Constatou-se junto dos 
operadores que algumas tarefas não faziam sentido serem realizadas por estes, pois eram 
mais indicadas para os técnicos de manutenção. Além disto, verificou-se que muitas das 
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tarefas eram assinaladas como realizadas, mas na prática os operadores não realizavam 
as tarefas, por falta de tempo e/ou de vontade. 
Posto isto, chegou-se à conclusão de que o que fazia mais sentido era avaliar as 
tarefas uma a uma e perceber quais é que eram realmente importantes de ter num plano 
de manutenção autónoma, tendo em consideração que o PMA existente tinha uma carga 
horária bastante superior à que se pretende. Na revisão do PMA foram tidas em 
consideração as tarefas que os operadores menos realizavam por falta de tempo ou por 
considerarem que não eram tarefas relevantes para o bom funcionamento do equipamento. 
Foi ainda utilizada a informação do manual de instruções do equipamento e o 
conhecimento do departamento de manutenção relativamente ao equipamento.  
Relativamente às tarefas do grupo da limpeza foram retiradas as tarefas (1.06), 
(1.10), (1.11) e (1.12) uma vez que estas raramente eram realizadas pelos operadores e a 
sua importância não era muito elevada, podendo estas serem colocadas nas tarefas a 
realizar pelos técnicos de manutenção ou até retiradas. Além disto, foi aumentado o tempo 
para realizar a tarefa (1.04) pois em deslocações ao terreno verificou-se que os operadores 
necessitavam de mais tempo do que o estabelecido anteriormente para realizar a tarefa. 
Por último, foi completada a coluna das ferramentas onde foram colocados os materiais 
que são necessários usar para realizar cada uma das tarefas. 
No que diz respeito às tarefas do grupo de lubrificação, foi retirada a tarefa (2.05) 
uma vez que o botão de lubrificação das paletes já não existia.  
No grupo de verificação foi eliminada a tarefa (3.11) uma vez que para realizar esta 
tarefa é necessária a utilização de uma ferramenta que se encontra no grupo de 
manutenção, o que envolve duas deslocações do operador para poder realizar esta tarefa. 
Deste modo, considerou-se que fazia mais sentido ser o técnico de manutenção a realizá-
la. A tarefa (3.12) foi igualmente eliminada uma vez que a sua periodicidade era semestral 
e, como tal, era sempre esquecida de se fazer pelos operadores, além do mais a 
importância da tarefa não era relevante para estar no PMA. Foram também alterados os 
tempos previstos para a realização de algumas das tarefas relativas à verificação, como é 
o caso das tarefas (3:07), (3:13) e (3;14) que passaram a durar 30 segundos em vez de 1 
minuto e também da tarefa (3:08) cujo tempo foi reduzido de 2 minutos para 1 minuto. O 
PMA atualizado pode ser consultado no Anexo L. 
Anteriormente, no capítulo 4, foram referidas algumas anomalias encontradas no 
equipamento e que dificultavam a realização das tarefas do PMA. Estas anomalias foram 
tratadas com o auxílio das etiquetas DCA. Na Figura 31 pode-se observar a colocação do 
visualizador de temperatura do grupo hidráulico, a colocação de pictogramas novos, a 
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sinalização correta do botão de emergência, assim como a gestão visual do manómetro do 
grupo pneumático.  
 
5.3. Organização do armário dos óleos  
Perante os problemas identificados no ponto 4.5.1 relativamente ao armário dos 
óleos, houve a necessidade de organizar o mesmo de modo a tornar as tarefas dos 
operadores mais simples e facilitadas. Como tal, em primeiro lugar, foram recolhidos todos 
os óleos necessários aos diversos equipamentos da linha de produção. De seguida, foram 
etiquetados todos os jerricãs, identificando o óleo que cada um continha. Para garantir que 
os operadores, depois de utilizar os óleos, colocam o jerricã no devido lugar, foi 
desenvolvido um layout com a localização dos jerricans e colocada numa das portas 















 Figura 32 - O depois do armário dos óleos 
Figura 31 - Anomalias tratadas a) aplicação de gestão visual no manómetro; b) 
colocação de novas etiquetas do PMA e identificação correta do botão de 
emergência; c) colocação do mostrador de temperatura 
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5.4. Organização do armário das peças de desgaste 
Em respostas aos problemas detetados no armário das peças de desgaste no ponto 
4.5.2 foram aplicados os 5S e também alguma gestão visual. Começou-se por retirar todas 
as caixas coloridas do armário para posteriormente identificar o material desnecessário que 
existia em cada uma delas. De seguida, as peças que realmente faziam sentido estar neste 
armário foram separadas, colocadas em gavetas e identificadas com o respetivo código e 
subconjunto da máquina a qual fazem parte. Optou-se pela substituição das caixas pelas 
gavetas uma vez que estas são mais práticas e torna o processo de gestão das peças mais 
simples e organizado. Para facilitar o processo de encontrar a peça que se necessita foi 
elaborado um dossier que contem as peças de desgaste que são utilizadas para cada 
operação. As etiquetas amarelas são para a OP110, as verdes para a OP120 e as azuis 
para a OP110/120. No armário existe uma folha, representada na figura pela letra A, onde 
o utilizador regista a peça que tirou assim como a quantidade.  
Em cada gaveta existe um kanban com a identificação da peça e com o stock-mínimo 
da mesma. O objetivo é de quando for atingido esse stock mínimo, colocar o kanban no 
recipiente correto, representado na Figura 33 com o número 1, e proceder à requisição 
dessa peça ou, pedir a alguém autorizado que faça a requisição. Depois de ter sido 
realizada a encomenda, o kanban é colocado no recipiente 2. Quando a peça de desgaste 
encomendada chegar, esta é colocada na gaveta corretamente identificada e o kanban 
presente no recipiente 2 é devolvido à gaveta da peça em questão. Por último, foi 
desenvolvida uma FOS que explica o modo de utilização do armário das peças de 
desgaste, representada pela letra B na Figura 33. 
 
 2  1 
Figura 33 - O depois do armário das peças de desgaste 
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5.5. Animação do desempenho e do progresso   
Uma vez que o TPM afirma que as pessoas são o bem mais precioso de uma 
organização e que só através da participação de todos é possível atingir os objetivos 
pretendidos, é fundamental a comunicação entre os diferentes departamentos pois ambos 
são responsáveis pelo desgaste e deterioração dos equipamentos.  
Tal como referido anteriormente no ponto 4.6 esta comunicação não estava a ser 
realizada da melhor forma, apresentando diversas lacunas. Posto isto, foi desenvolvido um 
quadro de animação chamado de “Chantier de Fiabilização Lean” e colocado na linha de 
produção em estudo. Com a criação deste quadro pretende-se a realização de reuniões 
semanais junto ao mesmo com a participação do CA da manutenção, CUET da linha, do 
piloto deste quadro e a respetiva equipa de trabalho. 
5.5.1. Chantier de Fiabilização Lean  
O quadro do Chantier de Fiabilização Lean baseia-se no ciclo PDCA devido à 
simplicidade de compreensão que este ciclo fornece. O desenvolvimento do quadro é feito 
com base num planning constituído por 5 etapas relacionadas com o ciclo PDCA. De 
seguida apresenta-se uma pequena descrição de cada uma destas etapas: 
▪ Etapa 0 – preparação: apresentação do chantier, preparação de documentos, pré-
análises e definição de indicadores e ferramentas; 
▪ Etapa 1 – priorizar equipamentos e definição de metas: escolha dos 
equipamentos, definição de objetivos da linha e dos equipamentos selecionados, 
estabelecimento de uma ficha de manutenção programada e a colocação do 
painel em atividade. Esta etapa assim como a etapa 0 constituem a fase Plan. A 
ficha de manutenção programada utilizada na Renault tem como base os 5W2H e 
o seu objetivo é demonstrar em que modos as várias ações são realizadas. Na 
Figura 34 encontra-se uma parte da ficha de inspeção programada. A partir da 
análise ao histórico de avarias dos equipamentos mais penalizantes são definidas 
as ações a realizar – O quê? -, são descritas as avarias de modo a justificar as 
ações – Porquê? -, são definidas em que subconjunto do equipamento vão ser 
realizadas – Onde?-, quem é que vai realizar as ações – Quem?-, a data de 
realização das ações – Quando?-, e, por fim, quais os pontos a controlar – Como?. 
-.  
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▪ Etapa 2 – analisar as causas das falhas: realizar atividades de inspeção da 
manutenção programada, aplicar a 100% as tarefas do PMA e do PMPro, 
desenvolver atividades de DCA, correção imediata de anomalias e degradações 
aceleradas, investigar as causas raiz das falhas identificando o piloto, as ações e 
os prazos. Para o acompanhamento das atividades DCA é utilizada, pela Renault, 
uma folha de registo das DCA onde é colocado o número da etiqueta, a máquina 
onde foi colocada a etiqueta, a data, o tipo de anomalia identificada, a prioridade, o 
local da máquina onde foi detetada a anomalia, a área de atuação, a descrição da 
anomalia, o responsável pelo tratamento da anomalia, o prazo e o estado de 
tratamento da etiqueta DCA. Com a utilização desta folha pretende-se que todos os 
intervenientes fiquem a par das anomalias em atraso, das que faltam tratar e das 
que já foram tratadas. Na Figura 35 está presente uma folha de registo das DCA; 
 
▪ Etapa 3 – tratamento das falhas: colocar em prática as ações corretivas planeadas, 
confirmar a pertinência das ações colocadas em prática, definir ou colocar em 
prática os procedimentos standards de condução do equipamento, de manutenção 
e de utilização. A etapa 2 assim como as atividades da etapa 3 referidas até ao 
momento dizem respeito à fase Do. Esta etapa 3 tem ainda outra tarefa que é a 
medição dos efeitos causados com as ações já implementadas, contudo esta tarefa 
já fiz respeito à fase Check do ciclo PDCA; 
▪ Etapa 4 – prevenir o reaparecimento das falhas: analisar e atualizar o PMA e o 
PMPro no sistema de gestão da manutenção e realizar um resumo das melhorias 
Figura 34 - Ficha de Inspeção (5W+2H) 
Figura 35 - Folha de registo das DCA 
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obtidas para passagem de conhecimento às hierarquias. Esta etapa faz parte da 
fase Check do ciclo PDCA; 
▪ Etapa 5 – organizar a prevenção dos meios e a manutenção dos objetivos de 
performance: atualizar todas as modificações realizadas aos documentos técnicos 
dos equipamentos no GMAO, formar os intervenientes relativamente a atualizações 
e/ou modificações feitas no PMP e eternizar os bons resultados obtidos.  
Deste modo, o quadro é dividido em quatro partes, tal como o ciclo PDCA. O lado 
superior esquerdo diz respeito ao Plan onde se mostra a situação da linha de produção 
através dos gráficos do RO, do N-RO, dos equipamentos mais penalizantes e/ou outros 
considerados importantes. Além disto, são ainda colocadas as folhas do contrato e do 
planning para informação. A fase Do é representada do lado direito onde se deve colocar 
as ações que estão a ser feitas perante os problemas identificados anteriormente. De 
seguida aparece o Check onde é verificado se as ações já realizadas estão a contribuir 
para alcançar os objetivos definidos no Plan. A última etapa é o Act onde se reage às ações 
que não correram da forma pretendida e se standardiza as boas práticas, como por 
exemplo um PMA e um PMPro devidamente atualizado. A Figura 36 representa o “Chantier 
Lean Manutenção” da linha do cárter intermédio.  
 
Figura 36 - Chantier de Fiabilização Lean 
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5.6. Programa de formação de aumento de competências 
A Renault Cacia fornece regularmente formações de diversas e diferentes áreas aos 
seus colaboradores. A formação do N2 de manutenção é uma das formações que ocorre 
mais frequentemente. Esta formação tem a duração de 3 meses, é constituída por um 
grupo de 10 pessoas e é dada pelo instrutor sénior de TPM. As pessoas que constituem o 
grupo são operadores de diferentes linhas de produção e de diferentes turnos. A escolha 
dos operadores é feita pelo CA da fabricação consoante o comportamento e as 
competências dos operadores.  
Perante o baixo número de operadores da linha em estudo com o nível 2 da 
manutenção, como foi referido no ponto 4.7, foi decidido que a partir de janeiro de 2018 
em cada turma de formação teria de existir, no mínimo, um operador da linha de produção 
do cárter intermédio. De janeiro até março de 2018 apenas houve tempo para a formação 
N2 a um grupo de operadores, sendo que nesse grupo existiu um elemento da produção 
do cárter intermédio. A nova turma que começou em abril também é constituída por um 
operador da mesma linha.  
Com o aumento do número de operadores com o nível 2 de manutenção, algumas 
das tarefas que anteriormente só eram realizadas depois de se fazer uma OT para a 
manutenção, vão ser possíveis de realizar por esses operadores, eliminando o tempo de 
espera por um técnico de manutenção disponível e, consequentemente, diminuir o MTTR 
uma vez que na Renault Cacia o MWT está incluído no MTTR. 
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6. Análise dos resultados obtidos 
Após a implementação das ações de melhoria, torna-se necessário proceder à 
respetiva análise dos resultados obtidos. Assim sendo, neste capítulo são analisadas, 
individualmente, cada uma das melhorias implementadas, com o intuito de perceber o seu 
contributo para o atingir dos objetivos definidos no início do projeto. 
São calculados alguns indicadores de desempenho (KPI’s), como é o caso do RO, 
MTTR, o MTBF e a disponibilidade, para o primeiro trimestre de 2018 e comparados com 
os valores do último trimestre de 2017.  
6.1. 5 Porquês 
A utilização da ferramenta dos cinco porquês foi essencial para a descoberta das 
causas de um dos principais problemas da máquina 2100, que de certa forma, eram 
comuns às restantes máquinas com a mesma tecnologia. Com esta ferramenta foi possível 
identificar quais as ações que teriam de ser realizadas para erradicar ou eliminar o 
problema da queda de ferramentas. Sem a utilização dos 5 porquês, os responsáveis tão 
cedo não iriam descobrir como atacar o problema uma vez que a construção destes 5 
porquês demorou bastante tempo e só foi possível chegar a uma conclusão com a 
participação de uma equipa multidisciplinar.  
Uma vez que a análise inicial relativamente aos subconjuntos que mais avarias 
tiveram foi realizada tendo em conta um período bastante longo, 2 anos, e que estas ações 
ainda têm apenas 3 a 4 meses de aplicação, não é possível fazer uma comparação. 
Contudo, pode-se afirmar que desde o início do mês de fevereiro até ao final do mês de 
abril não houve nenhuma avaria devido a queda de ferramentas no equipamento 2100.  
As ações identificadas na realização dos 5 porquês vieram trazer inúmeros 
benefícios, como se pode ver de seguida: 
▪ A reparação das portas do armazém das ferramentas veio diminuir drasticamente 
a entrada de limalha no seu interior, o que fez com que as garras do armazém 
deixassem de entrar em contacto com limalha ou com pouca limalha, evitando o 
empeno e o desgaste das mesmas. Além disso, esta ação veio facilitar o trabalho 
do operador aquando da limpeza do armazém das ferramentas uma vez que este 
ao ter muito menos limalha vai fazer com que seja necessário dispensar menos 
tempo na sua limpeza; 
▪ A execução dos standards definidos veio simplificar o trabalho do operador/técnico 
de manutenção dado que, no caso de existência de dúvidas relativamente à 
lubrificação da pinça ou ao rearranque da máquina, basta consultar a FOS 
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respetiva presente num quadro existente na linha de produção. A criação destas 
FOS veio contribuir diretamente para a diminuição do número de acidentes devido 
ao choque entre a árvore o armazém das ferramentas uma vez que alguns destes 
choques aconteciam devido à má programação no rearranque do equipamento. 
Estes acidentes contribuíam para o empeno das garras, da estrutura do armazém 
e para os defeitos na pinça da árvore; 
▪ A revisão do PMP possibilitou a introdução de diversas tarefas que anteriormente 
não existiam, como por exemplo, a substituição das molas que antigamente era 
feita segundo a opinião do técnico de manutenção e neste momento é realizada 
segundo um período estabelecido; 
▪ A correção do desalinhamento existente na mola das garras do armazém das 
ferramentas veio fazer com que esta deixasse de empenar; 
▪ A prevenção da lubrificação e da proteção das molas referidas no ponto anterior, 
assim como a sua substituição sistemática fez com elas deixassem de ser 
atacadas quimicamente pelo óleo de corte que dava origem à corrosão das 
mesmas. 
Tal como referido na revisão da literatura onde a utilização dos 5 porquês por 
Benjamim, Marathamuthu e Murugaiah (2015) forneceu uma abordagem realística sobre 
um problema na Toyota, permitindo reduzir e eliminar os defeitos, também a utilização 
desta ferramenta neste projeto permitiu identificar as causas raiz do número elevado de 
avarias devido à queda de ferramentas e, consequentemente, elaborar um plano de ações 
que levou à redução da ocorrência deste problema.  
6.2. Revisão do PMA 
Com a atualização do PMA foi possível reduzir a carga total anual em 236 horas, uma 
vez que o PMA antigo tinha aproximadamente 310 horas e o revisto tem apenas cerca de 
68 horas de carga anual. Esta descida drástica deve-se principalmente à alteração dos 
tempos previstos para as tarefas de verificação que eram necessárias realizar em todas as 
equipas. Enquanto no PMA antigo estas representavam cerca de 214 horas, no revisto 
apenas representam 24 horas. As tarefas de periodicidade diária também diminuíram o 
tempo previsto de realização em aproximadamente 44 horas, ao final de um ano.  
Este ganho temporal faz com que os operadores tenham mais tempo para se 
organizar entre as suas tarefas de produção e as tarefas de manutenção autónoma, 
permitindo um maior empenho na execução das mesmas e, consequentemente, uma maior 
possibilidade na identificação de anomalias. Permite, ainda, numa futura revisão ao PMA, 
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a entrada de novas tarefas importantes à manutenção dos equipamentos. Na Figura 37 











A Figura 38 compara o tempo que é necessário para realizar as tarefas do PMA com 
a máquina parada e com a máquina em funcionamento, comparando ainda os valores do 
PMA antigo com os do PMA revisto. Pode-se observar que no PMA revisto a percentagem 
de tempo necessária para realizar as tarefas com a máquina em produção é menor 
relativamente ao PMA antigo, isto deve-se a duas razões: algumas das tarefas do PMA 
antigo referiam que a máquina podia estar em funcionamento, mas para segurança deviam 









As correções das anomalias encontradas no equipamento vieram contribuir para a 
correta realização do PMA. A falta do amostrador da temperatura do grupo hidráulico fazia 
com que o operador não pudesse realizar a tarefa de verificar a temperatura deste grupo, 
sendo que com a colocação de um amostrador novo o operador já tem as condições para 
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Máq. Parada Máq. Em produção
Figura 38 – Comparação da carga (%) do PMA tendo 
em consideração o estado da máquina 2100 
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verde e vermelha no manómetro da pressão pneumática fez com os operadores 
identificassem mais facilmente onde se localizava a tarefa que tinham de realizar e a 
verificação e identificação mais rápida da pressão ideal, respetivamente. A colocação da 
sinalização correta do botão de emergência faz parte de uma das novas regras de 
segurança dentro da Renault Cacia. 
6.3. Material de apoio à manutenção 
As mudanças executadas no armário dos óleos e no armário das peças de desgaste 
vieram facilitar o trabalho dos operadores e dos técnicos de manutenção e, 
consequentemente, contribuir para a diminuição do MTTR. Com os armários organizados 
e com os elementos que os constituem bem identificados, o colaborador vai necessitar de 
menos tempo para encontrar aquilo que procura.  
Os benefícios desta organização são mais notórios no armário das peças de 
desgaste uma vez que este é constituído por inúmeras peças que resultam num elevado 
tempo de procura, contudo, com a aplicação dos 5S e da gestão visual, os colaboradores 
passaram a demorar muito menos tempo a encontrar uma determinada peça. 
Anteriormente, os colaboradores não tinham como saber onde se encontrava a peça que 
procuravam pois, mesmo com a experiência de alguns, as peças mudavam 
frequentemente de sítio e eram colocadas onde havia uma caixa vazia. A identificação das 
peças e a colocação de cores por operação faz com os operadores saibam mais facilmente 
onde se encontra a peça que procuram, levando à poupança de tempo em algo que não 
acrescenta valor.  
Além do referido, anteriormente, devido à falta de identificação das peças, quando 
era necessário fazer uma encomenda perdia-se muito tempo à procura do código da peça. 
A implementação dos cartões kanban veio contribuir para a melhoria da gestão das peças 
de desgaste. A utilização destes cartões veio permitir ao colaborador saber se determinada 
peça que necessita e que não existe no armário já foi encomendada ou não, evitando a 
repetição de encomendas e o excesso/falta de stock no armário que era uma das causas 
de desorganização do mesmo. Além do mais, com a colocação do stock mínimo no kanban, 
o número de vezes que uma peça era necessária, mas não existia diminuiu.  
6.4. Animação do desempenho e do progresso 
O quadro desenvolvido procura reunir o conjunto de informação mais importante para 
o bom funcionamento da manutenção na linha em estudo. Apesar de todos os indicadores 
representados neste quadro estarem disponíveis no sistema informático da Renault Cacia, 
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é necessário analisá-los em equipa de trabalho para perceber o que está correto e o que 
está errado.  
O desenvolvimento deste quadro e a realização de reuniões semanais junto ao 
mesmo vieram trazer inúmeros benefícios à gestão da manutenção uma vez que começou 
a existir muito mais acompanhamento. Enquanto anteriormente havia uma pessoa que ia 
ao sistema informático, semanalmente ou mensalmente, analisar os indicadores e tentava 
perceber onde é que ocorreriam os problemas e como é que estes podiam ser eliminados, 
hoje em dia esta análise é feita com uma equipa multidisciplinar, perto do local onde 
ocorrem os problemas e com uma periodicidade fixa. Tudo isto torna a gestão da 
manutenção mais direta e mais simples. 
6.5. Desempenho da manutenção  
Na Tabela 3 estão representados os valores médios do MTBF, MTTR e da 
disponibilidade para o último trimestre de 2017 e para o primeiro trimestre de 2018. Pode-
se observar que a média do MTBF aumentou 31 horas, ou seja, enquanto que no último 
trimestre de 2017 os equipamentos da linha em estudo tinham uma avaria, em média, de 
124 horas em 124 horas, no primeiro trimestre de 2018 os equipamentos tiveram, em 
média, uma avaria de 155 horas em 155 horas. Pode-se concluir que as medidas tomadas 
vieram contribuir para a redução do número de avarias, comparativamente com o último 
semestre de 2017, uma vez que o MTBF aumentou. 
Os valores médios do MTTR do primeiro trimestre de 2018 diminuiram em relação ao 
último trimestre de 2017 uma vez que o tempo médio em avaria passou de 5,26 horas para 
4,56 horas. Este resultado positivo demonstra que os técnicos de manutenção 
dispensaram menos tempo na resolução de uma avaria. 
A disponibilidade no último trimestre de 2018 obteve uma média 95,9% enquanto que 
no primeiro trimestre de 2018 a média da disponbilidade atingiu os 97,1%. Apesar do valor 
da disponibilidade ter aumentado consideravelmente, 1,2%, não foi possível atingir o valor 
objetivo de pelo menos 98% de disponibilidade. Contudo, pode-se considerar que se 
obteve um resultado positivo uma vez que a disponibilidade aumentou consideravelmente. 
Deste modo pode-se afirmar que as ações implementadas tiveram sucesso uma vez que 
contribuiram para o aumento da disponibilidade. 
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Na Figura 39 está representada a evolução do RO onde se compara a média do RO 
no último trimestre de 2017 com os valores obtidos nos primeiros 3 meses do ano de 2018. 
Pode-se observar que os meses de janeiro e fevereiro apresentam um crescimento relativo 
à média do último trimestre de 2017. No mês de março ocorreu uma queda, podendo esta 
ser justificada pelo aumento do N-RO devido às perdas induzidas (PI) (ver Figura 40). 
Infelizmente, em nenhum dos meses se conseguiu atingir o objetivo de 88% de RO uma 












A Figura 40 da mostra a evolução das perdas do RO, ou seja, o N-RO, para o mesmo 
período do gráfico anterior. Através do presente gráfico pode-se perceber quais foram as 
principais causas para o RO objetivo não ter sido atingido em nenhum dos primeiros meses 
do ano de 2018.  
Tabela 3 - Comparação do MTBF, MTTR e 
Disponibilidade 




































Figura 39 - Evolução do RO (%) na maquinação do cárter intermédio 
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A perda por avaria da máquina foi a que se trabalhou ao longo de todo este projeto 
com o intuito de a reduzir. Pode-se observar que o N-RO devido à avaria da máquina (AM) 
diminuiu em todos os primeiros três meses do ano de 2018 e, além disso, estes meses 
obtiveram valores AM inferiores à média obtida nos últimos três meses do ano de 2017. 
Estes bons resultados são uma consequência de todas as ações que foram realizadas. 
Por outro lado, no primeiro trimestre de 2018, outras perdas tiveram um ligeiro 
aumento que contribuiram para o aumento do N-RO e, consequentemente, para a 
diminuição do RO. Analisando a Figura 40 pode-se observar que as perdas por paragem 
induzida e por falta externa tiveram um aumento nos primeiros meses do ano de 2018 
comparativamente com a média do último trimestre do ano de 2017.  
É importante ter em conta que algumas das ações implementadas, como a revisão 
do PMA e a utilização da ferramenta dos 5 porquês, focaram-se apenas no equipamento 
mais penalizante, apesar do PMA ser comum aos restantes equipamentos da mesma 
tecnologia. Contudo, a maquinação do cárter intermédio é composta por equipamentos 
onde estas ações não foram implementadas.  
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A Figura 41 mostra a distribuição da perda “Avaria Máquina” pelos equipamentos da 
linha de produção durante o primeiro trimestre de 2018. Pode-se observar que o 
equipamento anteriormente mais penalizante, o 2100, representou nos primeiros três 
meses do ano de 2018 apenas 2,5% das avarias ocorrias. 
 Enquanto que na análise inicial, o equipamento mais penalizante da outra tecnologia 
presente na linha apenas representava 7,9% das avarias, no primeiro trimestre de 2018 
representa 17,7%. Com isto, pode-se afirmar que, apesar do N-RO/avaria ter diminuido ao 
longo dos primeiros três meses do ano (ver Figura 40), a sua diminuição podia ter sido 
mais significativa se não fossem consideradas as avarias ocorrias nos equipamentos da 




















































Máquinas presentes na maquinação
Gravidade (hrs) % acumulada
Figura 41 - Distribuição da perda "Avaria Máquina" – (entre janeiro e março 
de 2018) 
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7. Conclusão 
Este último capítulo é dedicado à conclusão do presente relatório de projeto, onde 
são expostas as considerações finais e as limitações sentidas ao longo da realização do 
projeto. É também apresentado o trabalho futuro onde são referidas algumas sugestões de 
melhoria que têm como objetivo a melhoria da função manutenção na Renault Cacia e, em 
particular, da linha em estudo. Por fim, é referido um trabalho resultante deste relatório de 
projeto. 
7.1. Considerações finais e limitações 
O TPM existe na Renault Cacia há 18 anos, contudo é necessário promover a sua 
prática para que este não seja colocado em esquecimento. Nada adianta a uma empresa 
ter implementada uma metodologia se, na realidade, esta não for executada da forma mais 
correta. De certa forma, foi um pouco esta a realidade encontrada na linha de produção 
em estudo uma vez que as ferramentas necessárias para atingir o sucesso existiam, mas 
não eram praticadas da forma que se pretendia.  
Um dos principais objetivos do TPM é a busca pela maximização da eficiência global 
dos equipamentos, medida pelo OEE, ou, no caso da Renault Cacia, pelo RO. Para atingir 
este objetivo é fundamental que os equipamentos tenham a maior disponibilidade possível.  
Numa análise inicial, a linha de produção em estudo apresentava valores de disponibilidade 
de manutenção muito baixos relativamente ao objetivo de pelo menos 98% de 
disponibilidade. Os valores indesejados da disponibilidade de manutenção eram causados 
pelo elevado número de avarias e pelo tempo de reparação das mesmas superiores ao 
pretendido.  
De forma a reverter esta situação, foi elaborado e implementado um diverso conjunto 
de ações de melhoria. Para tal, foi necessário perceber, em primeiro lugar, o porquê de 
ocorrerem tantas avarias, de estas terem um tempo de reparação elevado, as dificuldades 
e as queixas dos operadores e o modo de funcionamento da animação e comunicação das 
atividades de manutenção realizadas na linha de produção, assim como as pessoas 
envolvidas neste processo.  
Posteriormente, foram desenvolvidas soluções de melhoria que passaram 
essencialmente pela revisão do Plano de Manutenção Autónoma (PMA) da máquina mais 
penalizante, pela utilização da ferramenta dos 5 porquês para descobrir a causa raiz de 
uma das principais avarias da máquina mais penalizante, a reorganização de dois armários 
de suporte às atividades de manutenção, a criação de uma animação do desempenho da 
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manutenção na linha em estudo, assim como o desenvolvimento de um programa de 
formação para os operadores desta mesma linha. 
Os resultados mostram que estas ações contribuíram para a diminuição do MTTR, 
para o aumento do MTBF e, consequentemente, para o aumento da disponibilidade dos 
equipamentos da linha de produção. Apesar deste aumento, não foi possível atingir os 98% 
de disponibilidade na média dos três primeiros meses do ano, algo que pode ser justificado 
pela definição de um objetivo demasiado ambicioso perante a situação inicial da linha de 
produção em estudo. 
Embora o principal objetivo não tenha sido atingido, não se pode apenas ter em 
consideração esse valor para avaliar o desempenho e sucesso deste projeto uma vez que 
as soluções implementadas trouxeram resultados positivos. 
Uma das principais limitações encontradas foi a falta de motivação por parte dos 
operadores que consideravam que a sua influência nas tarefas de manutenção não era 
relevante, contudo com a contínua preocupação ao longo deste projeto em questionar os 
mesmos acerca das suas dificuldades relativamente à realização do PMA, à exigência de 
colocação de um operador nas formações de manutenção de níveis mais avançados e 
também com a animação feita na linha, os operadores começaram a perceber que o 
sucesso da linha do cárter intermédio dependia do seu nível de participação nos problemas 
da linha.  
Esta é a filosofia que é necessária manter, é fundamental que os gestores 
intermédios e os gestores de topo mostrem que os operadores são mais do que simples 
pessoas que estão ali apenas para produzir peças. É necessário motivar os operadores e 
os técnicos de manutenção, elogiando-os quando algo é bem feito ao invés de criticar e 
fazer juízos de valor quando algo não corre como previsto.  
A reorganização dos armários dos óleos e das peças de desgaste foi muito bem-
recebida por parte dos seus utilizadores uma vez que veio facilitar o seu trabalho. Contudo, 
verificou-se que, em algumas situações, os utilizadores destes armários não cumpriram a 
100% as regras de utilização. A resistência à mudança foi uma grande limitação, mais 
visível nos operadores mais antigos, uma vez que estes estavam habituados a um 
determinado método de trabalho e não reagiram da forma pretendida aquando da 
introdução de mudanças ao seu trabalho. Contudo, com o passar do tempo, os 
trabalhadores foram percebendo que estas melhorias vinham trazer benefícios ao seu 
trabalho e, consequentemente, foram interiorizando o correto método de uso dos armários. 
A utilização dos 5 porquês foi uma ferramenta de extrema importância para o sucesso 
deste projeto uma vez que, com a sua utilização, foi possível descobrir as causas raiz de 
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um dos principais problemas do equipamento mais penalizante. Embora nas situações de 
emergência seja difícil aplicar esta ferramenta dado que esta exige algum tempo de 
dedicação, nada impede que posteriormente seja usada.  
 
7.2. Trabalho futuro 
Os problemas referidos neste projeto, assim como as oportunidades de melhoria 
identificadas e implementadas representam apenas uma parte do que poderia ter sido feito 
para aumentar a disponibilidade da linha e o sucesso da manutenção. Deste modo, 
apresentam-se de seguida propostas de trabalho futuro: 
▪ Criação de um sistema de elevação seguro que possibilite a limpeza do armazém 
das ferramentas pela parte de cima do equipamento, algo que até há pouco tempo 
era feito pelos operadores através de métodos pouco seguros e, por essa razão, 
foram proibidos pelos responsáveis da segurança da Renault Cacia; 
▪ Realização da manutenção preventiva condicionada, mais especificamente, de 
análises termográficas aos subconjuntos dos equipamentos da linha uma vez que 
a termografia permite a identificação de problemas antes da sua ocorrência 
permitindo visualizar o perfil térmico e medir as variações de calor emitidas pela 
superfície de um corpo, sem necessidade de haver contacto com o mesmo; 
▪ Realização de formações aos operadores que mostrem a importância e o impacto 
que a realização das atividades de manutenção tem para o correto funcionamento 
de um equipamento; 
▪ Para a realização das atividades de manutenção programada existem vários 
utensílios que os operadores utilizam como o aspirador, o escadote, filtros, fatos 
de proteção, entre outros. Estes utensílios estão localizados em sítios diferentes, 
mas deveria ser criado um armário onde estes pudessem ser colocados de modo 
a facilitar o trabalho dos operadores; 
▪ Mapeamento da cadeia de valor da manutenção utilizando o método M-VSM 
(Maintenance Value Stream Mapping) com o objetivo de identificar as atividades 
que não acrescentam valor e quantificar tempos, auxiliando a tarefa dos gestores. 
7.3. Trabalhos resultantes deste relatório de projeto 
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Anexo F – Folha standard do PMP na Renault Cacia 
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Anexo G – Os 10 básicos da manutenção programada 
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Anexo K – PMA da máquina 2100 antes de ser revisto  
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Anexo L – PMA da máquina 2100 atualizado  
 
Melhoria da disponibilidade de uma linha de produção através da metodologia TPM 
  105 
 
 
  
 
